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Önsöz 

Değerli Okurlar, 

“Mühendislikte Güncel Konular” başlıklı bu eser, mühendislik 

disiplinlerinde yaşanan hızlı gelişmeleri ve yenilikleri derinlemesine inceleyen 

kapsamlı bir kaynak olarak hazırlanmıştır. Teknolojinin ve bilimin hızla 

ilerlediği günümüzde, mühendislik alanındaki güncel konulara dair bilgi sahibi 

olmak, hem akademik hem de uygulama alanlarında önemli bir gerekliliktir. Bu 

kitap, mühendislikteki bu dinamik gelişmeleri farklı bakış açılarıyla ele almayı 

amaçlamaktadır. 

Kitabımızın ilk bölümü, Doç. Dr. Hasan ŞAHİN tarafından kaleme 

alınan “Tarımda Güncel Mühendislik Uygulamaları” başlığıyla tarım 

mühendisliğinde yaşanan yenilikleri ve uygulamaları kapsamlı bir şekilde ele 

almaktadır. Tarım sektörü, teknolojik gelişmelerle dönüşürken, bu bölüm 

tarımda mühendislik uygulamalarının güncel durumu hakkında önemli bilgiler 

sunmaktadır. 

İkinci bölümde, Öğr. Gör. Dr. Mustafa KAYTAN’ın yazdığı “Bilişim 

Teknolojilerinde Güncel Konular” başlığı altında, bilişim teknolojilerindeki en 

son gelişmeler ve bu alandaki gelişmeler detaylı bir şekilde incelenmiştir. Bu 

bölüm, bilişim dünyasının hızla değişen yüzünü anlamak isteyenler için 

kıymetli bir kaynak sunmaktadır. 

Üçüncü bölümde, Öğr. Gör. Dr. Ersan KIRAR, “Kompozit 

Malzemelerin Kademeli Hasarının Sonlu Elemanlar Yöntemiyle 

Modellenmesi” konusunu ele alarak, kompozit malzemelerin hasar 

davranışlarının nasıl simüle edilebileceğine dair teknik ve teorik bir bakış açısı 

sunmaktadır. Bu bölüm, malzeme mühendisliği ve tasarımı alanında 

derinlemesine bir analiz sağlayacaktır. 

Dördüncü bölümde, Öğr. Gör. Rüya AKINCI tarafından yazılan “Beyin 

Bilgisayar Arayüzü Teknolojisinin Kullanım Alanları”, beyin-bilgisayar 

arayüzlerinin sağlık ve diğer uygulama alanlarındaki potansiyelini 

incelemektedir. Bu bölüm, ileri düzey teknoloji ve insan etkileşiminin 

sınırlarını araştırmaktadır. 

Beşinci bölüm, Öğr. Gör. Fadile ŞEN’in “Elektrik-Elektronik 

Mühendisliği Alanında Güncel Konular” başlıklı çalışmasıyla elektrik-

elektronik mühendisliğinde karşılaşılan yeni zorlukları ve yenilikleri kapsamlı 
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bir şekilde ele almaktadır. Bu bölüm, mühendislik pratiği içinde karşılaşılan 

güncel sorunlara dair önemli bilgiler sunmaktadır. 

Altıncı bölümde, Öğr. Gör. Cihan AYHANCI tarafından kaleme alınan 

“Güç Sistemlerinde Dayanıklılık Kavramına Genel Bakış” başlığı, güç 

sistemlerinin güvenilirliğini ve dayanıklılığını artırma yöntemlerine dair genel 

bir bakış sunmaktadır. Bu bölüm, enerji altyapısının sağlamlığına dair kritik 

bilgiler içermektedir. 

Yedinci bölümde, Öğr. Gör. Dr. Cenap GÜVEN’in yazdığı “Nano 

Malzemelerin Kompozitlere Etkisi” başlığı altında, nano malzemelerin 

kompozit malzemeler üzerindeki etkileri detaylı bir şekilde incelenmiştir. Bu 

bölüm, nano teknoloji ve kompozit malzemeler arasındaki etkileşimi anlamak 

isteyenler için önemli bir kaynaktır. 

Son olarak, sekizinci bölümde, Öğr. Gör. Dr. Sümeyra CAN tarafından 

yazılan “Hafif Nadir Toprak Elementlerinin Uygulama Alanları ve 

Nanoteknoloji Alanında Değerlendirilmesi” konusuyla, hafif nadir toprak 

elementlerinin uygulama alanları ve nanoteknolojideki rolü derinlemesine 

incelenmektedir. Bu bölüm, nadir toprak elementlerinin mühendislikteki 

yenilikçi uygulamaları hakkında bilgi vermektedir. 

Bu kitap, mühendislik alanındaki en güncel gelişmeleri ve uygulamaları 

bir araya getirerek okuyucularına geniş bir perspektif sunmayı hedeflemektedir. 

Eserin her bir bölümü, ilgili konularda derinlemesine bilgi ve yenilikçi 

yaklaşımlar sağlayarak, mühendislik disiplinlerinin sürekli değişen doğasına 

ışık tutmaktadır. 

Bu çalışmanın, mühendislik alanındaki araştırmalara ve uygulamalara 

katkıda bulunmasını umuyorum. 

 

Saygılarımla, 

Doç. Dr. Hasan ŞAHİN 
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GİRİŞ 

Dünya nüfusunun hızla artmasıyla birlikte gıda talebinin de artması, 

tarımsal üretimde yeni mühendislik yaklaşımlarını tetiklemiştir. Nüfusla 

birlikte artan gıda ihtiyacını karşılayabilmek için, tarımsal faaliyetlerde yeni 

mühendislik uygulamalarına olan ihtiyaç da artmaktadır.  Bilgisayar, yazılım, 

robotik, otomotiv, enerji ve savunma sanayinde görülen yenilikler paralel 

olarak tarımsal uygulamalarda da görülmektedir. Bilgisayar ve yazılımda, 

Yapay Zekâ (AI), Derin Öğrenme (DL), siber güvenlik, Makine Öğrenmesi 

(ML) gibi konularda son dönemde çok sayıda çalışma yapılmaktadır (Kaytan 

ve Hanbay, 2017; Kaytan, 2017; Kaytan ve ark., 2020; Kaytan, 2022; Kaytan 

2023). Ayrıca, malzeme mühendisliği (Guven et al., 2024)alanında yapılan 

kompozit malzeme çalışmaları (Kurt et al., 2018) ve tarımsal atıkların 

değerlendirmesi ile ilgili yapılan biyokompozitler le ilgili çalışmalar da güncel 

konular arasında yer almaktadır (Kırar et al., 2023; Kırar et al., 2024). 

Tarımsal üretimde yaygın kullanılan mekatronik, elektrikli araç ve 

otomasyon teknolojileri (Akinci & Polat, 2019; Polat et al., 2021), yapılan yeni 

çalışmalarla yakın gelecekte daha çok yaygınlaşacaktır (Polat & Akinci, 2020; 

Polat et al., 2021). 

Tarımsal üretimde en önemli girdilerin başında gelen enerji temininde 

süreklilik, güneş enerjisi ve verimlilik büyük önem arz etmektedir (Ayhancı & 

Kekezoğlu, 2022; Yoldas et al., 2017). Elektronik ve otomasyon sistemlerinin, 

şebeke, yüksek ve orta gerilim uygulamalarında yaşanan gelişmeler dolaylı 

olarak tarımsal enerji temininde olumlu katkılar sağlayacaktır (Sen et al., 2023). 

Malzeme bilimi ve imalatta uygulanan yeni yöntemlerle ilgili yapılan 

araştırmalar da kayda değer sonuçlar elde edilmektedir (Yavuz & Yildirim, 

2023). 

Son yıllarda nüfus artışıyla birlikte, tarım ve gıda ürünlerine olan talebin 

de artması tarımsal üretimde yeni mühendislik uygulamalarını zorunlu 

kılmıştır.  

Tarımda güncel mühendislik uygulamaları şu başlıklarda ifade edilebilir; 
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1-Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının Tarımsal Uygulamaları 

Tarımsal üretimde kullanılan makinelerinin çoğu, ne yazık ki, sera gazı 

emisyonuna neden olan ve dolayısıyla iklim değişikliğini hızlandıran fosil 

yakıtlarla çalışmaktadır.  

Bu tür çevresel zararları azaltmak için, güneş, rüzgâr, biyokütle, gelgit, 

jeotermal, küçük ölçekli hidroelektrik santralleri, biyoyakıtlar ve dalga enerjisi 

gibi yenilenebilir kaynaklarından daha çok faydalanmak gerekmektedir. 

Yenilenebilir enerji kaynakları, tarım sektörü için büyük bir potansiyel 

barındırmaktadır. Bu potansiyelin açığa çıkarılması için, tarımda yenilenebilir 

enerji teknolojilerinin kullanımı teşvik edilmelidir. Sürdürülebilir tarım 

kavramı, ürün verimliliğini en üst düzeye çıkarırken, sınırlı doğal kaynakların 

kullanımını ve çevresel zararları da en aza indirmeyi hedefleyerek bu hassas 

dengeyi korumaya dayanır (Chel & Kaushik, 2011; Islam & Hossain, 2022; 

Kelley et al., 2010; Saleem, 2022).  

Tarımsal üretimde yenilenebilir enerji kaynaklarının benimsenmesi, gıda 

güvenliği ve ekolojik tarım hedeflerine ulaşmakta önemli bir araç olarak rol 

oynamaktadır. Tarımda enerji arzı sorunları, ülkelerin gelişmişlik düzeyine, 

coğrafi konuma ve tarımsal uygulamalara bağlı olarak değişse de uluslararası 

önemli bir sorun olarak gündemdedir.  Ancak, az gelişmiş ve gelişmekte olan 

ülkeler, sınırlı altyapı, modern teknolojilere erişim yetersizliği ve el emeğine 

daha fazla bağımlı olmaları nedeniyle enerji kısıtlamaları sorunundan daha çok 

etkilenmektedir. Buna karşılık, gelişmiş ülkeler enerji kullanımını optimize 

etmek, emisyonları azaltmak ve yenilenebilir enerji çözümlerini tarımsal 

üretime entegre etmekle uğraşmaktadır. Güvenilir ve çevre dostu yenilenebilir 

enerji kaynaklarına ulaşmak için sektörünün yenilenebilir kaynaklarını 

benimseyerek kapsamlı bir dönüşüme ihtiyacı var. Tarımsal enerji arzındaki 

sorunlar, kırsal altyapı yetersizliği, sınırlı biyokütle kullanımı, fosil yakıtlara ve 

sulama için enerjiye aşırı bağımlılık gibi nedenlere bağlıdır. Yenilenebilir 

enerjinin tarımda kullanılması şebeke yükünün hafifletilmesine ve gıda 

güvenliği sorunlarına neden olan girdi maliyetlerinin azaltılmasına yardımcı 

olacaktır (Hernandez-Escobedo et al., 2023; Majeed et al., 2023; Pascaris et al., 

2021). 
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Tarımsal Güneş Enerjisi Uygulamaları 

Tarımsal üretime veya tarımsal ekipmanlara enerji temini amacıyla 

kullanılan farklı güneş enerjisi sistemleri mevcuttur. Bunlar; 

Fotovoltaik Sistemler: Doğrudan güneş ışınları ile elektrik üreten 

sistemlerdir.  

Solar Sıcak Su Sistemleri: Güneş enerjisini sıcak su eldesi için kullanan 

sistemlerdir.   

Solar Elektrik Sistemleri: Güneş ışınlarının açığa çıkardığı ısıyı elektrik 

üretiminde kullanan sistemlerdir. 

Pasif Solar Isınma ve Aydınlatma: Güneş enerjisi ile doğrudan ısıtma ve 

aydınlatma sağlayan sistemlerdir. 

Solar Isıtma ve Soğutma Sistemleri: Güneş ısısını endüstriyel ve ticari 

uygulamalarda kullanan sistemlerdir.  

Tarımsal Ürün Kurutma 

Güneş enerjisinin en eski ve en sık kullanılan kullanım alanı, mahsullerin 

ve tahılların kurutulmasıdır. Bu tekniklerin dezavantajı, mahsullerin ve 

tahılların rüzgarla taşınan toz ve kirden kaynaklanan kirlenmenin yanı sıra 

kuşlardan, kemirgenlerden, rüzgârdan ve yağmurdan kaynaklanan hasarlara 

karşı savunmasız olmasıdır. Açık hava teknikleriyle karşılaştırıldığında, daha 

gelişmiş güneş enerjili kurutucular meyve ve tahılları korur, kayıpları azaltır, 

daha hızlı ve daha eşit şekilde kurutur ve daha kaliteli bir ürün sağlar. Bir güneş 

enerjili kurutucunun temel bileşenleri bir güneş kolektörü, ekranlı kurutma 

tepsileri veya rafları ve bir mahfaza veya barakadır (Fudholi et al., 2010; 

Rizalman et al., 2023; Tiwari, 2016).  

Ortam ve Su Isıtıcıları 

Süt ürünleri ve hayvancılık ürünlerini içeren operasyonlar genellikle 

yüksek hava ve su ısıtma gereksinimlerine sahiptir. Hayvanların sağlığı için 

modern çiftliklerde hayvanların vücut sıcaklığının ve hava kalitesinin dikkatle 

izlenmesi gerekir. Bu yapılardaki toz, zehirli gaz ve nemden kurtulmak için iç 

havanın sık sık değiştirilmesi gerekir. Tüm bu enerji gereksinimleri için güneş 

enerjisi uygulamalarından faydalanmak mümkündür. Doğrudan güneş 

enerjisinden ısı eldesi veya fotovoltaik uygulamalarla elektrik temini ile ihtiyaç 

duyulan enerji sağlanabilmektedir (Gorjian et al., 2021, 2022; Hu, 2023; 

Manoj, 2022; Norton, 2022).  
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Su Pompalama 

Mevcut bir güç bağlantısı olmayan alanlarda, Foto Voltaik (PV) su 

pompalama sistemleri tarımsal su temini için en uygun seçenektir. Uzak 

meralara su sağlamada da oldukça verimli sonuçlar elde edilmiştir. Basit PV 

güç sistemleri, güneş yokken pompaları doğrudan çalıştırdıkları için en çok 

ihtiyaç duyulan sıcak yaz aylarında en iyi performansı gösterirler. Su tanklarda 

tutulduğundan veya gün içinde kullanıldığı alanlara borularla taşındığından 

genellikle aküye gerek duyulmaz. Daha büyük pompalama sistemlerinde ise, 

aküler, invertörler ve güneş takip modülü ile kullanılır (Acosta-Silva et al., 

2019; Gorjian et al., 2021; Hu, 2023; Kussul et al., 2022). 

Bu nedenle sürdürülebilir tarım için yenilenebilir enerji kaynaklarının, 

fotovoltaik su pompaları, fotovoltaik elektrik üretimi, sera teknolojileri, hasat 

sonrası işleme için güneş enerjili kurutucular ve güneş enerjili sıcak su ısıtıcıları 

gibi uygulamalarda kullanılmasının teşvik edilmesi gerekmektedir (Fudholi et 

al., 2010; Hu, 2023; Manoj, 2022). 

2-Robotik Uygulamalar 

Günümüzde geliştirilmekte olan tarımsal robotlar, temel olarak aşağıdaki 

ana bileşenleri içermektedir. Bu bileşenler; bir navigasyon sistemi (GPS), 

yapay görüş sistemi, bir kontrol sistemi, iletişim bileşenleri, gerekli bileşenlerle 

donatılmış bir bilgisayar, bir güvenlik sistemi ve uyarlanabilir bir öğrenme 

sistemidir. Çoğu robotik uygulamada, navigasyon ve ortamın dijital olarak 

yeniden yapılandırılması için LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging ) 

teknolojisi kullanılmaktadır (Albiero, 2019; Auat Cheein & Carelli, 2013; 

Grimstad & From, 2017). 

Tarımsal robotik sistemler, gerçekleştirilen işlevlere bağlı olarak özel ve 

çok yönlü robotlar olarak sınıflandırılabilir. Özel robotik sistemler, bir veya 

daha fazla ürün için (örneğin yabani hardal otlarının temizlenmesi) yalnızca tek 

bir işlem adımını gerçekleştirmek üzere tasarlanmıştır. Özel robotik sistemler, 

birden fazla ürün için tek bir proses adımını gerçekleştirmek üzere 

tasarlanmıştır (tarımsal ilaçlama gibi) (Starostin et al., 2023) .  

 

Yapılan tarımsal operasyonların türüne göre en çok kullanılan robot 

kategorileri; yabani ot temizleme robotları (%23), çok işlevli robotlar (%18) ve 

hasat robotları (%15) olurken, en az kullanılanlar ise robotlar ise budama (%3), 
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ekim (%8), zararlıların ve hastalıkların tespiti (%8) ve fenotipleme (%8) için 

tasarlanmış robotlardır. Robotik sistemlerin büyük çoğunluğu tamamen 

bağımsızdır ve verilen görevleri insan müdahalesi olmadan çözme yeteneğine 

sahiptir. %20 lik bir kısmı ise bazı işlevleri otomatik modda bağımsız olarak 

gerçekleştirebilirken, işlevlerin bir kısmının insanlar tarafından 

gerçekleştirilmesi gerekmektedir. Tarımsal robotik sistem üreticilerinin çoğu, 

robotlar için mobil platformlar tasarlarken, bir kısmında da elektrikli tahrikli 

veya içten yanmalı motorlar tercih etmektedir (Adabara et al., 2019; Albiero, 

2019; Amend et al., 2019; Atefi et al., 2021; Gai et al., 2021; Gené-Mola et al., 

2019; Gunko et al., 2019; Izmailov, 2019). 

3-Kimyasal Olmayan Yabancı Ot Kontrol Yöntemleri 

Tarımsal faaliyetlerde yaygın olarak kullanılan kimyasallar çevreyi ve 

insan sağlığını tehdit etmektedir. Fiziksel mücadele yöntemlerinin (Sahin, 

2020)uygulanmasının zorluğu, çiftçileri kimyasal (herbisit) kullanımına 

itmektedir. Diğer taraftan, birçok ülkede çevre dostu olmayan bu tip 

kimyasallarının kullanımına ilişkin kısıtlamalar getirilmesi de çevre dostu 

yabancı ot mücadele yöntemlerine olan ilgiyi artırmıştır (Hussain et al., 2016). 

Günümüzde yabani ot kontrolüne yönelik yapay sinir ağları ve robotik 

teknolojiler de dahil olmak üzere pek çok yeni yaklaşım bulunmaktadır 

(Monteiro et al., 2021). Tarım alanında istenmeyen yabancı otların en aza 

indirilmesi ve ürün veriminin arttırılması için sürdürülebilir ve uzun vadeli bir 

strateji gerekmektedir (Brand vd., 2007). Susam gibi birçok tarım ürününde 

önemli kayıplara neden olan yabancı otların kimyasal olmayan çevresel 

yöntemler kullanılarak kaybının azaltılması önemlidir (Lins vd., 2019). Tarım 

alanlarında yüksek teknoloji kullanımının yabancı otların görülme sıklığını da 

azalttığını gösteren çalışmalar yapılmıştır (Werle ve ark., 2021). Ayrıca tarımsal 

yabancı ot kontrolünde herbisitlerin yaygın olarak kullanılması, istenmeyen 

bitkilerin her türlü herbisite karşı direnç geliştirmesine neden olmuştur. Bu, 

elektrikli/mekanik yabani ot yönetimi stratejisinde elektrikli/mekanik yabani ot 

kontrolü yöntemlerine yönelimi artırmıştır (Khan ve diğerleri, 2021).  

Elektrik akımı (Sahin, 2021, 2022)ve mikrodalganın yabancı ot kontrol 

yöntemi olarak kullanılmasına (Şahin, 2021; Sahin, 2022; Sahin & Saglam, 

2015) yönelik çok sayıda deneysel çalışma yapılmış ve umut verici sonuçlar 

elde edilmiştir. Mekanik, fiziksel ve kimyasal yabancı ot kontrol yöntemlerini 
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karşılaştırarak hangi yöntemin hangi yabancı ot kontrolüne daha uygun 

olduğunu bilmek de önemlidir (Faleiro ve ark., 2022).  

4-Görüntü İşleme Uygulamaları 

Geçtiğimiz birkaç on yılda, bilgisayarlı görüntü denetim sistemleri 

tarımsal faaliyetlerde önemli araçlar haline gelmiş ve kullanımları büyük 

ölçüde artmıştır (Gao et al., 2020; Li et al., 2021). Bilgisayarlı görü 

algoritmalarına dayalı uzman ve akıllı sistemler, tarımsal üretim yönetiminin 

ortak bir parçası haline gelmiştir. Bilgisayarlı görü tabanlı tarımsal otomasyon 

teknolojileri, tarımda verimliliği artırmak için giderek daha fazla 

kullanılmaktadır (Chebrolu et al., 2018; Fawakherji et al., 2019).  

Görüntü işleme teknolojileri, ürün sınıflandırma, yabancı ot tanıma, 

hastalık tespiti, ürün olgunlaşma düzeyi tespiti, zararlı tespiti gibi 

uygulamalarla tarımsal üretime katkı sunmaktadır (Ho et al., 2016; Pérez et al., 

2000; Sarker & Kim, 2019). Ayrıca, tarlada dağınık halde yetişen yabancı 

otların ve türlerinin tespit edilerek ve bölgesel ilaçlama yapılması tarımsal 

kimyasal kullanımını azaltarak önemli çevresel avantajlar sağlamaktadır 

(Demilie, 2024; Vishnoi et al., 2021). 

5-Yapay Zekâ (AI) ve Makine Öğrenmesi (ML) Uygulamaları 

Artan küresel nüfus ve dünya çapında artan gıda talebinin yanı sıra hava 

koşullarındaki değişiklikler ve su kaynaklarının azalması nedeniyle, yapay zekâ 

(AI), ses tanıma ve makine görüsü, tarım sektöründe birçok işlemde 

kullanılmaya başlanmıştır. 

Araştırmacılar ve bilim insanları artık çiftçilerin tohum ıslahı, bitki 

koruma ve gübrelerin geliştirilmesinde yapay zekâ ve nesnelerin interneti (IoT) 

teknolojilerinden yararlanmaya doğru ilerlemektedir. Bu uygulamalar, kısa 

vadede çiftçilerin karlılığını ve ülkenin genel ekonomisini iyileştirebilecek 

güçtedir. Yapay zekâ tarımda üç ana kategoride ortaya çıkıyor: toprak ve 

mahsul izleme, tahmine dayalı analitik ve tarımsal robotik.  

Bu bağlamda çiftçiler, çiftlik yönetim sistemleri tarafından kullanılacak 

verileri toplamak için sensörlerin ve toprak örneklemesinin kullanımını giderek 

daha fazla benimsiyor (Ayoub Shaikh et al., 2022; Zhou et al., 2022).  

Makine öğrenmesi (ML), Nesnelerin İnterneti (IoT), görüntü işleme ve 

bilgisayarlı görme gibi tarım endüstrisinde kullanılan tüm yapay zekâ 

yöntemlerinin (Kaytan et al., 2022) tartışılması da dahil olmak üzere tarım 
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sektöründe bir hareketlenme gözlenmektedir. Ayrıca yapay zekâ 

uygulamalarının tarımsal üretimde kalite, üretkenlik ve sürdürülebilirliğin 

korunması gibi avantajlar sağlayacağı gerçeği de bu süreci hızlandırmaktadır 

(Demilie, 2024; Kumar et al., 2022; Song, 2014; Vishnoi et al., 2021).  

Yapay zekâ, çiftçilere bu teknolojilerin uygulamaları konusunda önemli 

kolaylıklar sağlamaktadır. Tahmine dayalı analizler ve iyileştirilmiş çiftlik ve 

mahsul yönetimi sistemleri, mahsul kalitesi ve tedariki gibi konularda oldukça 

önemli avantajlar sağlamaktadır. Uydu fotoğrafları ve meteorolojik bilgiler 

sayesinde işletmeler gerçek zamanlı olarak ekim alanlarını takip 

edebilmektedir. Tarımsal ürün fiyatlandırmasını tahmin etmek için büyük veri, 

yapay zekâ ve makine öğrenmesi gibi teknolojiler artık rahatlıkla 

kullanılmaktadır. Ürün verimi, zararlı ve hastalıkların belirlenmesi, doğru ve 

yeterli pestisit kullanımı gibi konularda da çitçilere tavsiyelerde 

bulunabilmektedir. Yapay zekâ, kaynak ve iş gücü sorunlarını önemli ölçüde 

azalttığı için, orta ve büyük ölçekli işletmelerin modern tarımın artan 

karmaşıklığıyla başa çıkabilmeleri için, yapay zekâ, makine görüsü, tarımsal 

robotik ve nesnelerin interneti gibi alanlara yatırım yapması kaçınılmaz hale 

gelmiştir (Bera et al., 2022; Moysiadis et al., 2021; Pedersen & Lind, 2017). 
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GİRİŞ 

Bilgisayar teknolojisinin günümüzdeki durumuna bakıldığında büyük bir 

değişimin eşiğinde olduğu görülmektedir. Yeni nesil bilgisayar teknolojileri 

sayesinde hesaplamalı bilimlerde yapılan araştırmaların ivmeli büyümesi ile 

yeni keşifler, problem çözme ve yaratıcılık adeta altın çağını yaşamaktadır. Bu 

bölüm, bilgisayar teknolojilerindeki gelişmelerin ve değişimlerin diğer bilimsel 

alanlardaki etkilerini incelemeyi ve araştırmayı amaçlamaktadır. Kuantum 

hesaplama bilişim teknolojilerindeki en önemli konulardan biri. Bu teknoloji 

ile (Sood & Chauhan, 2024) kübitler kullanılarak klasik bilgi işlem kavramı 

köklü bir şekilde değiştirilmektedir. Bu kübitler aynı anda iki değeri de 

alabildiklerinden çok karmaşık işleri klasik bilgisayar sistemlerinden çok daha 

hızlı yapmalarına olanak tanır. Bu devrim niteliğindeki teknoloji güvenlik, 

malzeme bilimi ve büyük hesaplamalar gibi pek çok alanı sarsacaktır. Ancak şu 

an için her şeyin arzulandığı şekilde olmadığı, bunun için gerçek makinelerin 

tasarlanması, tasarlanan bu makinelerin güvende tutulması ve işlem hatalarının 

azaltılması gibi çözülmesi gereken bazı zorlu ve zorunlu sorunların bulunduğu 

görülmektedir. Bu teknolojiler arasında yapay zeka da bilgisayar bilimi 

dünyasında sesini çok güçlü bir şekilde duyurmaktadır. Çeşitli yapay zeka 

yöntemleriyle verileri anlama, tahmin ve akıllı seçimler yapma gibi konularda 

büyük ilerlemelerin olduğu görülmektedir. 

Yapay zeka algoritmaları ile büyük veri kümelerinin yüksek hızlarda 

işlenmesi mümkündür. Daha önce fark edilmeyen yeni kalıplar ve kavrayışlar 

da sergileyebilirler. Örneğin yabancı ot kontrolü için uygulanan çeşitli 

yöntemler (Şahin, 2021) derin öğrenme algoritmalarıyla yeniden uygulanabilir. 

Yapay zekâ için kullanılan algoritmalar, dijital tarım (Şahin, 2022), ilaçların 

keşfi, iklim değişikliği incelemeleri ve genlerin araştırılması için 

kullanılabilmektedir. Yapay zekâ ve robot teknolojisindeki gelişmeler ekolojik 

çözümleri destekleme potansiyeline sahiptir (Şahin, 2022). Tüm bunların yanı 

sıra etiğin de düşünülmesi gereklidir. Yapay zekanın taraflı olabilmesi, net 

olmayabilmesi veya beklenmedik sorunlara neden olabilmesi gibi olasılıkların 

da olduğu bilinmelidir. Bu nedenle yapay zekanın bilim ve teknolojide çok 

dikkatli kullanılması gereklidir. Tüm bu çok önemli değişimlerin arasında, 

yüksek başarımlı hesaplama, karmaşık simülasyonlar ve veri ağırlıklı 

hesaplamalar ile bilimsel ve teknolojik ilerlemeyi desteklemeye ve katkı 

sağlamaya devam etmektedir. Mili saniyelerde çok yüksek miktarda hesaplama 
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yapılmasına olanak tanıyarak, iklim modelleme, astrofizik ve tıp gibi alanlarda 

çok önemli fırsatlar sunmaktadır. Ancak yüksek miktardaki hesaplama 

kapasitesindeki artışın göz önüne alınarak, sürdürülebilirlik ve enerji 

verimliliği ile ilgili doğabilecek potansiyel sorunların da artabileceği 

unutulmamalıdır. Veri işleme hızının çevresel faktörlerle dengelenmesi 

gerekmektedir. Her geçen gün daha da artan hesaplama ihtiyacından dolayı 

enerjiye duyulan talep artmaktadır. Bundan dolayı acil çözümlere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Uç bilişim, gerçek zamanlı uygulamalar için bilgi işlem ve veri 

kaynaklarını bir araya getirip Nesnelerin İnterneti dönüşümünü sağladığından 

bilgi işlem aşısından önemli bir yere sahiptir. Otonom araçlar ve akıllı şehirler 

gibi çeşitli uygulamalarda bağlantı ve senkronizasyon ile yapay zeka düzeyini 

artırmaktadır (Sethuraman, et al., 2023). 

Uç bilişimdeki teknolojik ilerleme farklı güvenlik sorunlarını da 

beraberinde sürüklemektedir. Farklı türlerdeki bu güvenlik sorunlar kritik bir 

öneme sahiptir.  Bilişim sistemlerinin güvenli ve verimli çalışması için bu 

sorunlara çözümler üretilmelidir (Liang, et al., 2022). Yeni nesil teknolojiler 

göz önüne alındığında siber güvenliğe her zamandan daha fazla ihtiyaç 

duyulmaktadır. Söz konusu Kuantum hesaplama, yapay zeka ve bunlara benzer 

devrim niteliğindeki gelişmeler olunca verileri koruma, güvenli bilgi işlem 

ortamı sağlama ve siber tehditleri önleme odak noktamız olmalıdır. Bilgisayar 

sistemlerini güvende tutmaya yönelik adımlar çevrimiçi ve çevrimdışı tehditleri 

kapsar. Verilerin ve gizliliğin korunması hassas araştırma ve geliştirmeler için 

özel bir öneme sahiptir. 

Bilişim Teknolojilerinde güncel konular şu başlıklarda ifade edilebilir; 

1. Yapay Zeka 

Yapay Zeka, bilişim sistemlerinde insan zekası taklit edilerek kapasitenin 

yeniden tanımlanmasını sorgulayan sarsıcı bir güçtür. Genel olarak, dil anlama, 

algılama, problem çözme, akıl yürütme ve öğrenme gibi insan yeteneklerinin 

ihtiyaç duyduğu bilişsel özelliklere sahip robotlar oluşturmayı hedef alır. 

Karmaşık derin öğrenme ve makine öğrenimi algoritmalarını klasik kural 

tabanlı yöntemlerle kullanarak sürekli gelişmektedir. Bunun için çeşitli 

optimizasyon yöntemleri (Kaytan, Yeroğlu, & Aydilek, 2020) de 

kullanılmaktadır. Derin öğrenme modellerinde kullanılan aktivasyon 

fonksiyonları çok önemli hiper parametrelerdendir. Gish (Kaytan, Aydilek, & 
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Yeroğlu, 2023) ve Sigmoid-Gumbel (Kaytan, Aydilek, Yeroğlu, & Karcı, 2022) 

örnek olarak verilebilir. ANOVA gibi yöntemlerle yapılan bazı çalışmalara 

(Güven, Kısa, Demircan, Özen, & Kırar, 2024) derin öğrenme modelleri 

uygulanabilir. Yapılan bir çalışmada (Akıncı, Akdoğan, & Aktan, 2022) 

uyuşukluğun tespiti için 20 farklı kişiden elde edilen veri kümesindeki 

electroencephalogram (EEG) sinyalleri kullanılarak 8 farklı makine öğrenme 

algoritmasının 25 modeli ile başarım analizi yapılmıştır. Yapılan diğer bir 

çalışmada (Lee & Yan, 2024) doğrusal olmayan modeller yapay zekanın 

karmaşık etkilerini ve faz farklılıklarını daha iyi inceleyebildiğinden yapay 

zeka ile enerji geçişi arasındaki ilişkiye odaklanılmış ve enerji sektörüne yapay 

zeka tanıtılmıştır. Sunulan bir makalede (Khamaj, Ali, Saminathan, & M, 2024) 

yapay zeka yazılımı kullanılarak nükleer reaktör kontrolünün yönetim, işletme 

ve bakım gibi özel alanların simüle edilmiş analizine odaklanarak nükleer 

reaktör kontrolünde izlenecek çok sayıda parametrenin temel ve zorunlu 

olmayan bileşenlerini yakalayan etkili yapay zeka algoritmaları kullanılmıştır. 

Sunulan diğer bir makalede (Qader & Cek, 2024) blok zincir ve yapay zekanın 

Türkiye'deki firmaların denetim kalitesi üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 

Finansal sistemlerde blok zincir teknolojilerinin ve yapay zeka kullanımının, 

denetim sürecine ve sahtekarlığın tespitine yardımcı olarak denetim kalitesini 

olumlu yönde etkilediği ve bunun da finansal raporlamayı iyileştirdiği 

gösterilmiştir. 

2. Yüksek Başarımlı Hesaplama 

Yüksek Başarımlı Hesaplama, zor ve karmaşık problemlerin çözülmesi 

ve verilerin klasik bilişim sistemlerine göre daha hızlı işlenmesi için geliştirilen 

bilişim teknolojilerini ifade eder. Bilim adamları, araştırmacılar, mühendisler 

ve işletmeler büyük veri kümelerini kullanarak, geniş ölçekli ve hesaplama 

açısından yoğun görevlerin üstesinden gelebildiklerinden bu tür sistemleri 

kullanmaktadırlar. Nesnelerin İnterneti ağları için enerji verimli bilgi işlem ve 

yeşil bilgi işlem elde etmeyi amaçlayan uç (edge), sis (fog) ve bulut (cloud) 

bilişim ile ilgili son çalışmalara ilişkin kapsamlı bir araştırma sunulmuştur 

(Alsharif, et al., 2024). İşleme çekirdeği veya sistem sayısındaki artışla birlikte, 

yüksek başarımlı uç bilgi işlem sistemlerinin hesaplama hızı ve güç tüketimi de 

artmaktadır. Ancak bu, yüksek enerji kullanımı pahasına gerçekleşir. Enerji 

tüketimini azaltmak için uygun bir çözüm, bu sistemleri mümkün olan en yavaş 
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hızda çalıştırarak işin son teslim sürelerine uymaktır. Ancak bu yöntem daha 

fazla yanıt süresi ve başarım kaybına yol açmaktadır. Bu sorunu çözmek için 

genetik algoritmayı ilk mümkün hız tekniği, ile ilişkilendiren bir yöntem 

önerilmiştir (Hussain, et al., 2024). Bulut bilişim, yüksek başarımlı bilgi işlem 

uygulamalarında önemini artırmaktadır. Yerel bilgi işlem kaynaklarının sınırlı 

olduğu durumlarda gelişmiş simülasyonlara olanak sağlamaktadır. Ancak 

maliyetleri artırabilir ve kaynakların kullanılamaması risklerine neden olabilir. 

Bu sorunların çözümüne katkı sağlamak adına uzun vadeli bulut kaynağı 

kullanımını tahmin etmek için makine öğreniminden yararlanan orijinal bir 

yaklaşım sunulmuştur (Nawrocki & Smendowski, 2024). Akışkan akışı 

problemlerinin doğrudan sayısal simülasyonu, son yıllarda yüksek başarımlı 

hesaplamanın en önemli uygulama alanlarından biri olmuştur. Bu konu ile ilgili 

bir makalede kabul edilebilir doğruluk sağlamaya devam ederken gereken 

genel hesaplama süresini büyük ölçüde azaltan birleşik bir yüksek başarımlı 

hesaplama/derin öğrenme iş akışı sunulmuştur (Bode & Göbbert, 2024). 

3. Uç Bilişim 

Uç Bilişim, veri işleme gücünü (Xhafa, Kilic, & Krause, 2020) merkezi 

yapıya sahip bulut bilişimden veri kaynağına kaydırarak, veri analizi ve 

işlemede diğer etkili bir devrimi göstermektedir. Çok farklı çeşit ve sayıda akıllı 

cihazlar, aktüatörler ve sensörlerden oluşan uç cihazlar bu devrimin tam 

ortasında yer almaktadır. Nesnelerin İnterneti ve uç bilişim ekosistemleri 

arasında çok fazla ortak noktanın olduğu söylenebilir. Nesnelerin İnternetinde 

bulunan uç cihazlar büyük miktarda veri üretir. Üretilen bu veriler yerel olarak 

işlenebilir. İşlenen verilerle gecikme azaltılır. Böylece gerçek zamanlı karar 

verme geliştirilir (Siddiqui, Ahmed, & Nayak, 2024). Bir çalışmada (Li, et al., 

2024) uç bilişimde güvenilir görev planlamaya yönelik, blok zincir ve derin 

takviyeli öğrenme teknolojilerinden yararlanan yeni bir çerçeve sunulmuş, 

ayrıca uç bilişimde görev planlamaya uygun olarak tasarlanmış blok zincir 

tabanlı bir güven yönetimi şeması tasarlanmıştır. Diğer bir çalışmada (Zheng, 

Cui, Tso, Li, & Jia, 2024) ise araçların mobilitesinden ve araç-uç ve uç-uç bilgi 

işlem arasındaki sinerjiden yararlanan yeni ve verimli bir dağıtılmış derin sinir 

ağı bölümleme ve boşaltma yöntemi önerilmiştir. Yapılan bir çalışmada (Qian, 

2024) akıllı şehir turizmi yönetimindeki sorunları ve zorlukları çözmek için, uç 

bilişime dayalı e-öğrenme ve etkileşimli iş deneyiminin uygulanması 
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araştırılmış, öğrenme kaynaklarını ve etkileşimli deneyimleri kullanıcılara 

yakın uç cihazlarla taşıyarak öğrenmenin rahatlığını ve etkileşimini artıran uç 

bilişime dayalı bir e-öğrenme planı önerilmiştir. Yapılan bir çalışmada (Zhu, 

Chen, & Jiang, 2024) eliptik eğri şifrelemesi ve üç faktörlü kimlik doğrulama 

entegre edilerek güvenlik ve verimlilik sağlayan bir IIoT kimlik doğrulaması 

tanıtılmış, kullanıcı ve uç sunucu, güvenlik kimlik doğrulaması 

gerçekleştirilmiş, güvenlik analiziyle önerilen programın temel güvenlik 

gereksinimlerini karşıladığı kanıtlanmıştır. Performans analizi ilgili planlarla 

karşılaştırıldığında daha yüksek güvenlik sağlandığını, daha fazla işlevi 

desteklendiğini ve daha düşük hesaplama ve iletişim maliyetleri elde edildiğini 

göstermiştir. 

4. Siber Güvenlik 

Siber güvenlik, bilişim sistemlerinde güçlü bir kalkan gibi görev 

yapmaktadır. Alınan çeşitli yöntemlerle uç cihazlar, bilgisayarlar ve veriler 

saldırı veya izinsiz erişime karşı korunmaktadır. Bu yöntemler; kurallar, 

yazılım ve donanım araçları ile dikkat edilmesi gerekenlerin bir karışımı olarak 

düşünülebilir. İzinsiz girişleri tespit eden sistemler (Liaquat, et al., 2024), 

mesajı yalnızca ilgili kişinin okuması ve bu kişinin gerçekten ilgili kişi 

olduğunun kontrol edilmesi, oltalama web sayfalarının tespit edilmesi (Kaytan 

& Hanbay, 2017) gibi örnekler verilebilir. Çevrimiçi dünyanın tüm güçlü ve 

zayıf noktalarının bilinmesi önemlidir. Bu zayıf noktalar için çok iyi siber 

güvenlik savunma yöntemlerine ihtiyaç vardır. Yapılan bir çalışmada (Yang, 

2024) elektrikli otomobil teknolojisine dayanan akıllı bulut bilişim ve bulanık 

makine öğrenimi için blok zincir teknolojisini kullanan siber güvenlik analizi 

için yeni bir yöntem sunulmuştur. Yapılan diğer bir çalışmada ise (Shukla, 

Chakrabarti, & Sharma, 2024) şebeke güvenliğini artırmak amacıyla blok zincir 

teknolojisi araştırılmış ve şifre çözme anahtarlarını paylaşmak için blok zincir 

tabanlı güvenli bir platform kullanan rastgele sıra tabanlı simetrik bir şifreleme 

algoritması önerilmiştir. Sunulan bir makalede (Wu, Wang, & Yao, 2024) 

kentsel siber saldırıların tespiti ve azaltılması amacıyla akıllı şehirlerin 

güvenliğini artırmaya yönelik gelişmiş bilgisayar destekli bir sistem önerilmiş 

ve önerilen sistem için akıllı şehir ortamındaki karmaşık ilişkileri yakalayan, 

siber saldırıların tespit ve hafifletme dinamiklerini modelleyen kapsamlı bir 

matematiksel çerçeve kullanılmıştır. Sunulan diğer bir makalede (Zhang, Zhu, 
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Wang, Li, & Zhang, 2024) ise sağlık sistemlerinde ağ güvenliği saldırı 

tespitinde kapsamlı bir karşılaştırmalı çalışma gerçekleştirilerek özellik 

seçiminde bilgi fazlalığından ve gürültüden kaynaklanan zorlukları aşmak için, 

trafik özellikleri arasındaki doğrusal olmayan ilişkileri etkili bir şekilde analiz 

etmek amacıyla Maksimum Bilgi Katsayısı (Maximum Information 

Coefficient-MIC) yöntemi geliştirilmiştir. 

5. Kuantum Hesaplama 

Kuantum algoritmaları devrim niteliğindeki matematiksel yapılardır. 

Kuantum mekaniğinin ilkelerinden yararlanarak problemlerin klasik 

algoritmalara göre çok daha hızlı çözülmesi hedeflenmektedir. Grover 

algoritması (Grover, 1996), veri tabanı aramalarını hızlandırmak için 

sunulmuştur. Shor algoritması (Shor, 1994) ise büyük sayıları çarpanlara 

ayırarak mevcut kriptografik sistemlere karşı bir tehdit oluşturma potansiyeline 

sahiptir. Kuantum hesaplamanın devrim niteliğindeki etkisini anlamak için 

kuantum algoritmalarının inceliklerini görmek gerekir. Bir çalışmada 

(Claudino, Lyakh, & McCaskey, 2024) paralel bir kuantum hesaplama 

platformu olarak geniş bir sanal kuantum işlem birimleri dizisinin tanıtılmasına 

dayanan, belirli kuantum devre uygulamalarını paralelleştirmek için basit bir 

model sunulmuştur. Diğer bir çalışmada ise (Yu, et al., 2024) kuantum 

hesaplamanın sağlık sektöründe, özellikle de sınırlı veriye sahip nadir 

hastalıklarda tahmine dayalı modellemeyi geliştirme potansiyeli vurgulanmış, 

Hilbert uzayının keşfi gibi kuantum hesaplamanın avantajları, geleneksel 

yöntemlere kıyasla üstün tahmin performansı göstermiştir. Bir makalede (Sáez-

Ortuño, Huertas-Garcia, Forgas-Coll, Sánchez-García, & Puertas-Prats, 2024) 

büyük miktarlardaki verilerin hızlı ve doğru bir şekilde işlenmesi için 

kullanılabilen kuantum hesaplamadaki ilerlemelerin, dijital ekosistemin 

zorluklarını çözmede nasıl benzeri görülmemiş bir fırsat sunabileceğini 

araştırılmıştır. Diğer bir makalede ise (S, A, M, Satya prasad, & Ahmad, 2024) 

kuantum bilgisayarların düşük hata oranları ve daha iyi doğrulukla 

oluşturulması için öne çıkan donanım ve yazılım yöntemleri, kuantum 

bilgisayarların çalışmasını yöneten Kuantum İşleme Birimlerinde (Quantum 

Processing Units-QPUs) yer alan kübitler ve prensipleri, kuantum algoritmaları 

ve metodolojisi kübitlerin ihtiyaç duyulan amaca göre manipülasyonunun net 

bir şekilde anlaşılmasını sağlamak için araştırılmıştır. 
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6. Blok Zincir Teknolojisi 

Blok zincir teknolojisi dağıtılmış bir defter teknolojisidir. Güvenli, açık 

ve kurcalamaya karşı dayanıklı kayıt tutma temel amaçlardandır. Genel olarak 

bir blok zincirin temel unsurları merkezi olmayan yapı, kriptografik karmalar 

ve bloklardır. Dağıtılmış defterler incelenir, defter kopyaları ağda güncel 

tutulur, bununla ilgili fikir birliği ve işlem değişmezliği garanti edilir 

(Dhulavvagol, et al., 2024). Yapılan bir çalışmada (Lu, Zhang, & Yuan, 2024) 

Endüstriyel Nesnelerin İnterneti’nde (Industrial Internet of Things-IIoT) 

hesaplama boşaltma ve kaynak tahsisi çözümü için blok zincir destekli veri 

iletişimi ve bilgi işlem hizmeti stratejisi sunulmuştur. Diğer bir çalışmada 

(Song, Liu, Yu, & Han, 2024) ise tedarik zinciri operasyonları ve finansal 

faaliyetlerdeki güven krizini ele almada blok zincir teknolojisinin rolü 

araştırılmıştır. Sunulan bir çalışmada (Zavolokina, Bauer-Hänsel, Hacker, & 

Schwabe, 2024), blok zincir konsorsiyumunun daha iyi değer yaratması için 

yeni bir organizasyonel form, yani katmanlı bir organizasyon önerilmiştir. 

Sunulan diğer bir çalışmada (Lu, Liao, & Chen, 2024) ise bir tedarikçi, bir 

çevrimiçi perakendeci ve bir çevrimdışı perakendeciden oluşan ve tüketicilerin 

satın alma tercihlerine göre kolaylık tercih ürünü ve güven tercih ürünü olmak 

üzere iki ürün kategorisi sunan çift kanallı bir tedarik zinciri araştırması 

yapılmıştır. Yapılan bir çalışmada (Zheng & Jiang, 2024) konsorsiyum blok 

zincirinin denizcilik endüstrisi üzerindeki etkileri araştırılmış, iki rakip nakliye 

hattı ve bir limandan oluşan bir pazar modellenmiş, blok zinciri olmayan, 

yalnızca iki nakliye hattından oluşan kısmi blok zincir ve hem nakliye 

hatlarından hem de limandan oluşan tam blok zincir olmak üzere üç senaryoyla 

karşılaştırılmıştır. Yapılan diğer bir çalışmada (Wu J. , Wang, Chen, & He, 

2024) blok zincir içeren ve içermeyen tedarik zincirlerindeki teslimat 

stratejilerini analiz etmek için oyun teorik bir model geliştirilmiş ve blok 

zincirin üyelerin teslimat hizmetleri ve karları üzerindeki etkisi incelenmiştir. 
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1.GİRİŞ 

Kompozit malzemelerin hasar incelemesinde deneysel, ampirik formül, 

analitik veya sonlu elemanlar yöntemi tercih edilmektedir. Ayrıca kompozit 

malzemenin sonlu elemanlar analizinde hasar incelemesine olan ilgi son 

zamanlarda artmıştır. Mühendsilikte güncel tarımsal uygulamalarda da 

özellikle yabancı ot kontrolü yöntemlerinde elektrik akımı ve mikrodalga 

kullanımı ile ilgili çalışmalar ve digital tarım uygulamalalrı öne çıkmaktadır 

(Şahin, 2020; Şahin, 2021; Sahin, 2022-A) uygulamaları da Kompozit 

malzemelerin hasar yayılma modelleri iki gruba ayrılmaktadır: malzeme 

hasarını kat azaltan yaklaşım ve dahili durum değişkenlerini kullanan sürekli 

hasar mekaniği yaklaşımına dayalı modeller (Bakhshan, 2018; Wang, 2014). 

Kompozit plakaların son zamanlardaki uygulamalarında kompozit yapıların 

statik analizleri sırasında yalnızca maksimum gerilme/gerinim, Tsai-Wu ve 

Tsai-Hill kriterleri gibi klasik hasar kriterleri dikkate alındığı görülmüştür. 

Yukarıda belirtilen hasar kriterlerine göre kompozit plaklar tek ortotropik 

malzemeler olarak kabul edilir. Bu sebeple, belirli bir gerilim kombinasyonu 

altında matris ve/veya fiberin bir bölgesindeki lokal hasar 

hesaplanamamaktadır (Lee, 2015). Bu tür yöntemlerin uygulanması nispeten 

basittir ancak nihai sonuca ilişkin gerçekçi olmayan veriler verme 

eğilimindedirler. Kademeli hasar analizi uygulanarak daha güvenilir bir 

sonuçlar elde edilebilir (Ellul, 2014).  

Kompozit malzemelerin sonlu elemanlar analizinde kademeli hasar 

incelemesine uygun olmayan (Kat azaltan yaklaşım) hasar modeli 

kullanıldığında; kompozit malzeme ilk hasar sonrası mesh elemanları 

erozyona uğramaktadır. Bu durum nedeniyle de kompozit malzemede ilk 

hasar sonrasındaki hasar ilerlemesi incelenememektedir. Ancak kompozit 

malzemenin hasarının kademeli incelenmesi sayesinde ilk hasar sonrasındaki 

hasar ilerlemesi kademeli olarak izlenebilmektedir. Bu sayede kompozit 

malzemenin hasar bölgesi daha ayrıntılı olarak incelenebilmektedir (Şekil 1.1 

ve Şekil 1.2). Literatürde kademeli hasar incelemesi için kompozit 

malzemelerin farklı hasar teorem tabanlı malzeme modellerinin tercih edildiği 

görülmüştür (Lee ve ark., 2015; Falkowicz, 2023; Liu ve Zheng, 2008; 

Bakhshan ve ark., 2017; Pietropaoli, 2012; Pernas-Sánchez ve ark., 2014; 

Haque ve ark., 2012; Sridharan, 2017; KIRAR ve ark., 2023).  
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Şekil 1.1: Kompozit malzemenin sonlu elemanlar analizinde (Ls dyna ve Mat 162 

malzeme modeli) kademeli hasar incelemesi örneği (Haque, 2017) 

Bu çalışmada kompozit malzemelerin hasar incelemesinde son 

zamanlarda sıklıkla tercih edilen sonlu elemanlar analizindeki kademeli hasar 

incelemesi ele alınmıştır. Literatürde kompozit malzemelerin sonlu elemanlar 

analizinde hasar incelemesi açısından farklı hasar teorem tabanlı malzeme 

modellerinin kullanıldığı görülmüştür. Bu malzeme modellerinde kademeli 

hasar incelemeye uygun olanlar sayesinde kompozit malzemelerin hasarının 

kademeli olarak incelenebilmesinin sağlandığı belirlenmiştir. Bu çalışmada, 

literatürde karşılaşılan farklı kademeli hasar incelemesi yapılan çalışmalardaki 

malzeme modelleri ve malzeme modelinin tabanındaki hasar teoremleri 

incelenmiştir. Bu çalışmada kompozit malzemelerin hasar analizlerinde tercih 

edilebilecek malzeme modellerinin incelenmesiyle bu konuda çalışacaklara 

yol gösterilmiştir. 
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Şekil 1.2: Kademeli hasar modelinin algoritması (Shokrieh, 2012) 

2. KOMPOZİT MALZEMELER 

Çeşitli mühendislik uygulamalarının üretim ve tasarımında elli binden 

fazla malzeme türü kullanılmıştır. Bu malzeme türleri, yüzyıllar önce mevcut 

olan malzemeler (Bakır, dökme demir, pirinç vb.) ile yakın zaman içinde 

geliştirilen ileri malzemeler (Kompozitler, seramikler ve yüksek performanslı 

çelikler vb.) arasında değişmektedir (Karataş, 2018). Kompozit malzemeler 

farklı kimyasal veya fiziksel özelliklere sahip iki veya ikiden fazla 

malzemenin, mukavemet/ağırlık oranının yüksek olduğu üçüncü bir daha 

kullanışlı ve verimli malzemeyle sonuçlanan makroskobik kombinasyonudur 

(Karataş, 2018; Güven, 2024; Khan, 2024; Hsissou, 2021; Panwar, 2018).  

Kompozit malzemeler, yaygın olarak matris içine gömülü olan takviye 

düzenlemeleri (Doldurucular olarak da adlandırılır) olarakta 

adlandırılmaktadır (Hsissou, 2021). Kompozit malzemeler kolay bakım, 

tasarım değişkenliği ve düşük korozyon gibi özelliklerinden dolayı 

kullanılmaktadır. Kompozit malzemelerin birincil faydası; sertlik, hafiflik ve 

mukavemetin kombinasyonudur (Chandra, 2021; Güven, 2022; Khan, 2024). 

Üreticiler doğru matris ve takviye malzemesi kombinasyonunu seçerek, belirli 

bir amaç için belirli bir yapının ihtiyaçlarını mükemmel olarak karşılayan 

nitelikler geliştirebilirler (Khan, 2024). Kompozitlerin uygulaması gemi, 

otomobil, uçak, tarım makineleri ve uzay aracı imalatında görülebilir (Şekil 

2.1) (Kushwaha, 2020; Şahin, 2022).  
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Şekil 2.1: Kompozit malzemelerin kullanıldığı örnek yapı (Sajan 2021) 

2.1. Kompozit Malzemenin Bileşenleri 

Kompozit malzemeler, takviye ve matris elemanlarından oluşmaktadır 

(Şekil 2.2) ve bu iki bileşen arasında belirli özelliklere sahip olan üç boyutlu 

bölge, fazlar arası bölge olarak bilinmektedir (Karataş, 2018; Hsissou, 2021; 

Panwar, 2018).  Genellikle takviye elemanları (Lifler) ana yük taşıyıcı eleman 

görevi görürken, matris elemanı ise lifleri çevreleyerek istenilen yönde 

korumaktadır. Matris elemanları, lifler arasında yük aktarma elemanı görevi 

sayesinde yapıyı nem ve yüksek sıcaklık gibi zorlu çevre koşullarına karşı 

korur (Karataş, 2018). Takviye fazı malzemesi; lifler, tabakalar veya 

parçacıklar şeklinde olabilmektedir. Matris malzemeleri genel olarak 

süreklidir. Çelikle güçlendirilmiş beton ve grafit elyaflarla güçlendirilmiş 

epoksi, kompozit malzemelere örnek olarak verilebilir (Sajan, 2021). 

 
Şekil 2.2: Kompozit malzemenin iç yapı elemanları (Karataş, 2018) 
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3. KOMPOZİT MALZEMELERİN HASAR TEOREMLERİ 

Kompozit malzemelere ait hasar kriterlerini gruplama yapmak 

kullanımda kolaylık sağlamaktadır. Hasar kriterinin gruplandırma işleminde 

hasarı değerlendirme yöntemine bakılmaktadır. Kompozit malzemelerin hasar 

kriterleri genellikle etkileşimli hasar kriterleri, etkileşimli olmayan hasar 

kriterleri ve hasar modlarıyla ilişki kuran hasar kriterleri olarak üç ana başlık 

(Şekil 3.1) altında incelenebilir (Korkut, 2017; Khan, 2015; Müzel, 2020). 

 
Şekil 3.1: Kompozit malzemelerde kullanılan hasar kriterlerinin gruplandırılması 

(Korkut, 2017) 

3.1. Etkileşimli Olmayan Hasar Kriterleri 

Bu hasar kriteri, kompozit tabaka üzerindeki gerinim ve gerilme 

bileşenlerinin birbirleriyle etkileşimini göz önüne almamaktadır. Bu tür hasar 

kriterlerinde, ilgili gerinim ya da gerilme bileşeni aynı doğrultuya sahip 

dayanım değeriyle kıyaslanmaktadır. Bu hasar kriteri, genel olarak dayanım 

hesaplamalarında çoğunlukla çok eksenli yüklemelerde yanlış 

değerlendirmelere sebep olabilmektedir (Korkut, 2017; Khan, 2015; Müzel, 

2020).  
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3.2. Etkileşimli Hasar Kriterleri 

Bu kategorideki hasar kriterlerinde, farklı doğrultulara sahip gerilmeler 

bir arada göz önüne alınmasıyla hasar incelemesi yapılmaktadır. Bu bilgiler 

genellikle bir dizi deneysel çalışmalardan temin edilen verilere eğri 

ayarlanmasıyla elde edilmektedir. Bu kriterlerde belirtilen şart ihlal 

edildiğinde kompozit malzemenin hasara uğradığı varsayılmaktadır (Korkut, 

2017; Khan, 2015; Müzel, 2020). 

3.3. Hasar Modlarıyla İlişki Kuran Hasar Kriterleri  

Bu kısımdaki hasar kriterleri, malzemenin farklı türdeki hasar 

modlarına sahip olabilme durumunu göz önüne almaktadır. Bu kriterler, 

kompozit malzemenin hasar modlarını hesaplayabilmesinin yanı sıra kademeli 

hasar analizi çalışmaları için de uyumludurlar. Bu hasar kriterlerindeki hasar 

modları genel olarak; fiber basma, fiber çekme, matris basma, matris çekme 

ve delaminasyon olarak sınıflandırılmaktadır (Korkut, 2017; Khan, 2015; 

Müzel, 2020). 

4. SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİ 

Sayısal modeller; hasar tespiti, hizmet ömrünün tahmin edilmesi, 

yapıların sürekli izlenmesi ve en uygun bakım stratejisinin belirlenmesi için 

modern ve etkili bir araçtır. Mevcut sayısal modelleme yöntemlerinin 

ilerlemesi ve yeni sayısal modelleme yöntemlerinin artan sayısı, sonuçların ve 

modelin güvenilirliği ve doğruluğu ile ilgili katı gereksinimleri karşılamak 

amacıyla sayısal modellere ihtiyaç duyulmasına sebep olmuştur (Ereiz, 2022). 

Sonlu elemanlar yönteminin; karmaşık geometrinin doğru çözümü, iki farklı 

malzemenin bileşke özelliklerini gösterebilmesi, toplam çözümün kolay 

temsili ve yerel etkileri içermesi gibi birçok avantajı vardır (Panwar, 2018). 

Sonlu elamanlar metodu en yaygın tercih edilen sayısal çözüm 

metotlarından bir tanesidir. Bu metotla karmaşık yapıya sahip olan problem 

daha basit olan alt problemlere ayrılarak her biri kendi içinde çözülür. Elde 

edilen bu çözümlerinde birleştirilmesiyle karmaşık yapıdaki problemin 

çözümü elde edilir (Alçı, 2016).  

4.1. Sonlu Elemanlar Yöntemindeki Eleman Tipleri 

Sonlu elemanlar analizi yapılacak parçada, yeterince doğru sonucun 

elde edilebilmesi için uygun bir şekilde sonlu sayıda elemanlara ayrılması 
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gerekmektedir (Şekil 4.1). Yapıları sonlu elemanlara ayırma işleminde, 

parçanın geometrisine ve sürekli ortamın boyutuna en uygun eleman şeklinin 

seçilmesi gereklidir (Erken, 2009). 

Bu yöntemde parça çok sayıda sonlu ve birbirlerine bağlı olan 

elemanlardan oluşmaktadır. Çözüm yapılırken de sonlu sayıdaki elemanların 

tamamına çeşitli teoriler ile, denge denklemleri ve sınır koşullarının 

tanımlanması ile yaklaşık olarak sonuçlar elde edilmektedir (Güler ve Şen, 

2015).  

 
Şekil 4.1: Modelin elemanlara bölünmesi (Alçı, 2016) 

5. KOMPOZİT MALZEMELERİN SONLU ELEMANLAR 

YÖNTEMİYLE MODELLENMESİ 

Literatürde kompozit malzemelerin hasarının sonlu elemanlar 

yönteminde modellenmesinde kompozit malzemenin farklı hasar teorem 

tabanlı malzeme modellerinin kullanıldığı görülmüştür. Bu çalışmalar 

incelendiğinde;  

5.1. Sonlu Elemanlar Analizinde Kademeli Hasar İncelemesi 

Yapan Çalışmalar 

Kachanov tarafından geliştirilen sürekli hasar mekaniği, hasarsız 

malzemeden tam parçalanmış malzemeye kadar bir kompozit malzemenin 

düzlem içi bozulmasının tüm sürecini belirleyebilen bir yöntemdir. Sürekli 

hasar mekaniği, bir kompozit malzemenin elastik özelliklerinin kademeli 
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olarak azaltılmasını açıklar; hasar başlangıcından sonra her katın kademeli 

olarak boşaltılmasının bir malzeme bozunma modeli aracılığıyla simüle 

edildiği, kompozitlerin yarı kırılgan kırılma sürecini tahmin etmek için uygun 

bir modeldir (Maio, 2013). 

Dano ve ark. (2000), fiber takviyeli ortası delik kompozit plakanın 

kademeli hasar incelemesini Abaqus yazılımında farklı malzeme hasar 

modellerini (Hashin ve maksimum gerilme kriteri) (Subroutine’de 

kullanılmıştır.) kullanarak yapmışlardır.  Kullandıkları malzeme modelleriyle 

elde ettikleri malzeme hasar sonucunun deneysel sonuçlarla oldukça uyumlu 

olduğunu belirtmişlerdir. 

Cárdenas ve ark. (2013), çalışmalarında kompozit malzemeden imal 

edilen helikopter pervanelerinin çalışma koşulundaki hasarını, GENOA 

yazılımı ve TWB-PFA kademeli hasar modeliyle sonlu elemanlar analizinde 

yapmıştır. Farklı yükleme koşullarının etkilerini oldukça iyi bir şekilde elde 

ettiklerinin belirtmişlerdir. 

Maio ve ark. (2013), cam fiber-epoksi kompozit malzemenin düşük 

hızlı darbe mekanizmasını Ls dyna ve Mat 162 malzeme modeliyle 

incelemişlerdir. Çalışmada analiz sonuçlarıyla deneysel sonuçlar arasında 

uyum elde etmişlerdir. Analiz sonuçlarıyla kompozit malzemenin hasarının 

kademeli olarak incelemişlerdir. 

Lee ve ark. (2015), çalışmalarında cam ve karbon fiber takviyeli 

kompozit plakaların farklı yükleme koşullarını Abaqus ve subroutine UMAT’ 

ta Puck hasar kriterini uygulayarak modellemişlerdir. Çalışma sonucunda 

literatürden elde ettikleri deneysel sonuçlarla analiz sonuçlarının oldukça iyi 

uyumunu belirlemişlerdir. 

Falkowicz (2023), karbon fiber takviyeli polimerik ince cidarlı 

kompozit plakaların burkulma hasar mekanizmasını Abaqus yazılımında 

Hashin kriterini kullanarak oluşturduğu alt programla incelemiştir. Analiz ile 

deneysel sonuçlar arasında uyum elde etmiştir. 

Liu ve Zheng (2008), çalışmalarında karbon fiber/epoksi kompozit 

malzemeden imal edilen hidrojen depolama tankına ait hasarın sonlu 

elemanlar analizini Ansys ve APDL alt programlamasıyla yapmışlardır. Alt 

programlamada kademeli hasar analizi için Tsai-Wu hasar kriterini ve “the 

arc-length algorithm” kullanmışlardır. Analiz ile deneysel sonuçlar arasında 
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uyum elde ederek tank tasarımını hasar mekanizması yönünden 

incelemişlerdir. 

Bakhshan ve ark. (2017), ortası delik karbon/epoksi kompozit 

malzemenin çekme yükü altındaki hasarını Abaqus yazılımında alt 

programlamayla sonlu elemanlar analizini yapmışlardır. Alt programlamada 

kompozit malzemenin Hashin ve Yamanda-Sun hasar kriterleriyle 

Camanho'nun malzeme bozulma modu kombinasyonunu kullanmıştır. Analiz 

ve deneysel sonuçlar arasında Camanho'nun malzeme bozulma modu 

kullanılmasına karşın istenilen uyumu elde edememişlerdir. 

Rozylo ve ark. (2020), çalışmalarında karbon/epoksi ince cidarlı 

plakaların burkulma hasarının sonlu elemanlar analizini Abaqus yazılımında 

Hashin hasar kriterini alt programlamayla dahil ederek yapmışlardır. Elde 

ettikleri analiz ve test uyumu sonrası analiz sonuçlarından kompozit 

malzemenin kademeli burkulma hasarını incelemişlerdir. 

Pietropaoli (2012), ortası delik ve güçlendirilmiş kompozit plakaların 

çekme yükü altındaki mekanik hasarını Ansys ve Hashin hasar kriterinin alt 

programlamayla analize dahil ederek modelleme yapmıştır. Elde ettiği analiz 

ve literatürden alınan deneysel sonuçların karşılaştırmasında uyumlu sonuçlar 

yakalamıştır. Kademeli analiz sonuçlarıyla kompozit plakaların hasar 

mekanizmasını incelemiştir. 

Ellul ve ark. (2013), E cam takviyeli kompozit malzemenin eğme 

yüklemesinin mekanik davranışını Ansys ve hasar modu tanımı içinde alt 

programlama kullanarak sonlu elemanlar analizini gerçekleştirmişlerdir. 

Malzeme hasar modu olarak Hashin ve Tsai-Wu’yu kullanmışlardır. Deneysel 

sonuçların analiz sonuçlarıyla karşılaştırmasında Hashin hasar kriterinin daha 

uyumlu sonuçlar verdiğini tespit etmişlerdir. 

Shokrieh ve ark. (2012), çalışmalarında ortası delik E cam/epoksi 

kompozit plakanın çekme yükü altındaki hasarını farklı sıcaklıklar için sonlu 

elemanlar analizinde ve deneysel olarak incelemişlerdir. Sonlu elemanlar 

analizinde kademeli hasar incelemesi için Ansys yazılımında alt programlama 

(Hashin hasar kriteri) yapmışlardır. Çalışma sonucunda sıcaklık değişiminin 

numunedeki çekme hasarına etkisini incelemişlerdir. 

Kathavate ve ark. (2020), çalışmalarında Hashin hasar kriteriyle 

kompozit malzemenin hasar incelemesini kademeli olarak sonlu elemanlar 

analizinde yapmışlardır.  
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Pernas-Sánchez ve ark. (2014), çalışmalarında unidirectional (Tek 

yönlü lif takviye elemanı) karbon/epoksi kompozit plakaların farklı darbe 

hızlarındaki hasarını hem sonlu elemanlar yöntemi hem de deneysel olarak 

araştırmışlardır. Sonlu elemanlar analizini, Ls dyna-Chang-Chang hasar kriteri 

tabanlı malzeme modeli kullanarak yapmışlardır. Çalışma sonucunda sonlu 

elemanlar analizinden test sonuçlarına uyum elde etmişlerdir. 

Gama ve Gillespie (2011), S2 cam/SC15 epoksi kompozit plakaların 

balistik hasar incelemesini sonlu elemanlar analiziyle yapmışlardır. Analiz 

çalışması için Ls dyna ve Mat 162 malzeme modeli kullanmışlardır. 

Analizlerden test sonuçlarına uyumlu sonuçlar elde ettikten sonra kompozit 

malzemenin balistik hasar mekanizmasını kademeli olarak analiz 

sonuçlarından incelemişlerdir. 

5.2. Sonlu Elemanlar Analizinde Hasar İncelemesi Yapanlar 

(Tsai-Wu, Hoffman, Tsai-Hill vb. hasar kriterleri tabanlı 

malzeme modeli kullanımıyla) 

Kompozit malzeme için birçok hasar kriteri, (Tsai-Wu, Hoffman ve 

Tsai-Hill kriterleri), Von Mises kriterinin ikinci dereceden bir kritere 

genişletilmesi olarak düşünülmüştür ve tüm kompozit malzemenin hasarını 

kontrol edilmesine izin verir (Pietropaoli, 2012). 

Bhat (2007), balistik hasar incelemesinde kullanmak için hibrit 

kompozit malzemeler üretmiştir. Ürettiği kompozit malzemeleri farklı darbe 

hızları için deneysel olarak incelemiştir. Ayrıca sonlu elemanlar analiziyle de 

(Abaqus yazılımı) kompozit malzemenin darbe durumunun hasar incelemesini 

yapmıştır. 

Sastry ve ark. (2014), kevlar/epoksi, E-cam/epoksi ve CFRP kompozit 

malzemelerin balistik uygulamasının hasar mekanizmasını Abaqus sonlu 

elemanlar yazılımı ile incelemişlerdir. Test ile analiz sonuçlarının arasında 

yeterince uyum olduğunu tespit etmişlerdir. 

Bandaru ve Ahmad (2016), S2 cam/epoksi kompozit malzemenin 

balistik hasar mekanizması incelemesini Abaqus yazılımıyla yapmışlardır. 

Deneysel sonuçlar ile sonlu elemanlar yönteminden elde ettikleri sonuçların 

karşılaştırmasında uyum olduğunu tespit etmişlerdir. 

Hu ve ark. (2015), kompozit plakanın hasarını Abaqus yazılımında 

farklı hasar modlarını (Tsai-Wu ve maksimum gerilme kriterleri) kullanarak 
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sonlu elemanlar analizinde incelemişlerdir. Analiz sonuçlarını deneysel 

sonuçlar ile karşılaştırmışlardır. Her iki hasar modunda da deneysel sonuçlara 

yeterince uyumlu sonuçlar aldıklarını belirtmişlerdir. 

Literatür araştırmasında kompozit malzemelerin farklı yükleme 

koşulları altında hasar mekanizması incelemelerinin yapıldığı belirlenmiştir. 

Ayrıca kompozit malzemeye ait hasar incelemelerinin; ampirik formül, 

deneysel, analitik veya sonlu elemanlar yöntemiyle yapıldığı tespit edilmiştir. 

Özellikle son zamanlarda kompozit malzemenin hasar incelemelerini sonlu 

elemanlar yöntemiyle çalışanların sayısının arttığı gözlemlenmiştir. Kademeli 

hasar incelemesi yapmayan sonlu elemanlar analizi çalışmalarında kompozit 

malzemenin hasarı sonrası malzeme modeli verilerinin güncellenmediği ve bu 

nedenle gerçekçi sonuçların elde edilemediği tespit edilmiştir.  Ayrıca 

literatürde kompozit malzemelerin kademeli hasar incelemesinin sonlu 

elemanlar analizi çalışmalarında Ls dyna-Mat 162 vb. yazılımların 

kullanıldığı belirlenmiştir. Bu malzeme modelleri, kompozit malzemenin 

belirli yükleme koşulları altındaki hasarının tabakalar arası kademeli olarak 

incelenebilmesini sağlamaktadır. Bu sayede de daha gerçekçi sonuçların elde 

edilebildiği tespit edilmiştir. 

6. SONUÇ 

Kompozit malzemelerin hasar incelemesinde deneysel, teorik ya da 

numerik yöntemler kullanılmaktadır. Numerik yöntem tabanlı olan sonlu 

elemanlar yöntemi kompozit malzemelerin hasar incelemesinde pratiklik ve 

kolay olması yönleriyle sıklıkla tercih edilmektedir. Sonlu elemanlar 

yöntemiyle kompozit malzemenin hasar incelemesinde kademeli hasar 

incelemesi yapılamayan malzeme modelleri bulunmaktadır. Bu malzeme 

modellerinde kompozit malzemenin kademeli olarak hasar incelemesi 

yapılamamaktadır. Hasar kriteri şartını sağlayan elemanlar analizde erozyona 

uğrayarak yok olmaktadır. Haliyle hasar sonrası malzeme davranışı ve 

tabakalar arası ayrılma durumları net olarak incelenememektedir. Ayrıca bu 

malzeme modellerinin kullanıldığı analizlerde hasara göre malzeme 

özellikleri değişmemektedir. Ancak sonlu elemanlar analizinde kullanılan 

malzeme modeli kademeli hasarı inceleme yeteneğine sahip ise; kompozit 

malzemenin hasara uğradıktan sonraki davranışı ve tabakalar arası ayrılmalar 

analize dahil olmaktadır. Bu malzeme modeli sayesinde deneysel incelemeleri 
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zor olan (Yüksek hızı darbe) kompozit malzeme hasarları ayrıntılı bir şekilde 

incelenebilmektedir. Kompozit malzemelerin kademeli hasar incelemesi 

çalışmalarında Ls dyna-Mat 162 malzeme modeli vb. yazılımların 

kullanımının analiz doğruluğuna ve gerçekliğine katkı sağlayacağı 

belirlenmiştir.  
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GİRİŞ 

Son yıllarda teknolojide olan gelişmeler güncel mühendislik 

konularındaki yenilikleri de beraberinde getirmiştir. Güncel konular arasında 

yer alan alanların bazıları ise mekatronik sistemler, anolog elektronikteki 

gelişmeler (Sen, ve ark., 2024), güç sistem analizi (Ayhancı & Kekezoğlu, 

2022),  elektrikli araç teknolojileridir (Polat, M., ve ark., 2021). Bu alanlardaki 

ilerlemelere ek olarak özellikle yapay zekâ ve makine öğrenmesi birçok alana 

dahil olarak güncel mühendislik konularında yer alan alanların gelişimlerini 

desteklemiştir. Yine yapay zekânın katkı sağladığı akıllı tarım ve dijital tarım 

uygulamaları (Şahin, 2024; Şahin, 2022-A; Şahin, 2020; Şahin, 2022-B), oyun 

geliştirme (Wang, Y. M. ve ark., 2023), robotik teknolojiler , hastalık tespiti 

(Mertyüz, İ. ve ark., 2020)  ve akıllı araç teknolojileri, rehabilitasyon 

teknolojileri ve beyin bilgisayar arayüzü vb. gibi birçok alan yer almaktadır.   

Yapay zekâ teknolojisindeki ilerlemeler, araştırmacıları EEG tabanlı 

beyin bilgisayar arayüzünde kullanılan EEG sinyallerini sınıflandırmak için 

makine öğrenimi teknikleri ve derin öğrenme yaklaşımlarını kullanmaya teşvik 

etmiştir.  

İnsan toplumun temel kavramı iletişim veya sosyal temastır. Bu nitelik 

insanların birbirleriyle duygu, arzu ve fikir alışverişinde bulunmalarına olanak 

tanımaktadır. İnsan iletişimi, bu iletişimin ses, jest veya yazı yoluyla oluşması 

durumunda daha basit ve az kısıtlayıcı hale gelir. Ancak felçli bir kişinin 

başkalarıyla iletişim kurması mümkün olmadığından, beyin bilgisayar arayüzü 

kullanılarak hastaların çevreleriyle iletişimlerini sağlayan cihazlar 

tasarlanmıştır. Beyin bilgisayar arayüzleri, düşüncelerin kodunu çözerek insan 

beyni ile dış dünya arasında bir bağlantı kurar. Beyin bilgisayar arayüzlerinin 

kullanıldığı bazı alanlar ise rehabilitasyon teknolojileri, tekerlekli sandalye 

kullanımı, robot kontrolü, araç sürüş güvenliğini sağlayan teknolojiler ve oyun 

teknolojileri vb. dir. 

Yapılan çalışmalarda, beyin bilgisayar arayüzü için kullanılan EEG 

sinyallerinin sistem üzerinde kullanılabilmesi için belli başlı bazı adımları 

mevcuttur. Bunlar sinyal işleme ve çözme adımları, niyet okuma – çözme ve 

sınıflandırma adımlarından oluşmaktadır. Bunlar şu başlıklar ile açıklanabilir;    
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Niyet Okuma ve Çözme  

Beyin sinyalleriyle kontrol edilen bir sistem tasarımında ilk olarak beyin 

sinyallerinden elde edilecek kodların çözülmesi gerekmektedir. Yani hastanın 

niyetinin beyin sinyalleriyle oluşturulan kodun okunarak ve çözülmesi 

gerekmektedir. Beyin sinyallerinin kodunun okunması ve çözülmesi için farklı 

görüntüleme yöntemleri vardır. Bunlar; Elektroensefalografi (EEG), 

elektrokortikografi (ECoG), magnetoensefalografi (MEG), yakın kızılötesi 

spektroskopisi (YKS), fonksiyonel manyetik görüntüleme ve pozitron emisyon 

tomografisi gibi bazı yöntemler beyin sinyallerini kaydetmek için 

kullanılmaktadır (Korkmaz ve ark., 2023). Beyin aktivitesinin ölçümü için 

kullanılan EEG sinyalleri, elektrotlar vasıtasıyla beyin yüzeyindeki elektriksel 

aktiviteyi ölçer ve aynı zamanda bir niyet potansiyelini algılar. EEG sinyalleri, 

beyindeki sinyal aktivitesini toplu bir şekilde ölçer. Bu sebeple sinyaller 

birleşik sinyal olarak ifade edilebilir. Dolayısıyla EEG sinyalleri belirli bir 

aralıkta ritmik şekiller olarak düşünülebilir. Bu şekiller, beyin dalgaları olarak 

adlandırılmakla birlikte belirli frekans bantlarına ayrılmaktadır. Bu dalgalar; 

beta dalgaları, alfa dalgaları, teta dalgaları ve delta dalgalarıdır. Tablo 1’de bu 

dalgaların frekans bant aralığı ve bu dalgalar belirginleştiğinde insan 

vücudunda ortaya çıkan durum belirtilmiştir.  

Tablo 1. EEG Sinyalleri Dalgaları 

Dalga Frekans Aralığı Durum 

Beta Dalgası  13-30 Hz (Yüksek 

Frekanslı) 

Uyanıklık, dikkat durumu, 

konsantrasyon ve zihinsel aktivite 

Alfa Dalgası 8-12 Hz (Orta 

Frekanslı) 

Dinlenme, gevşeme ve gözlerin 

kapatılması 

Teta Dalgası  4-7 Hz (Düşük 

Frekanslı) 

Uykunun hafif evreleri, rüyalar ve 

meditasyon 

Delta Dalgası 0.5-4 Hz (Çok 

Düşük Frekanslı) 

Derin uyku evreleri, restoratif 

dinlenme ile bazı nörolojik bozukluklar 
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Sinyal İşleme 

EEG sinyal işleme ve analizi dört temel adımdan oluşmaktadır. 

Başlangıçta ham sinyaller belirli bir ön işlemeye alınır. Ön işleme işleminde 

sinyalin kalitesinin arttırılması için çeşitli filtreleme teknikleri kullanılır. Bunun 

sonucunda, önceden işlenmiş sinyallerden özellik çıkarma aşamasında kritik 

bilgiler elde edilmektedir. Bu özellikler ise daha sonra seçim yöntemleri 

kullanılarak optimizasyonları iyileştirebilmektedir (Sharma & Meena, 2024). 

Bir diğer aşamada ise makine öğrenmesi yöntemleri ya da istatistiksel testler 

kullanılarak hastalıklar tespit edilir ya da niyet tespiti yapılır. EEG sinyal işleme 

adımları şekil 1’ de yer almaktadır.   

 

Şekil 1. EEG sinyal işleme adımları 

EEG sinyallerinin elde edilme yolları ya kişilerden EEG cihazı 

yardımıyla ya da herkese açık veri kümelerinden elde edilebilmekte ve elde 

edilen EEG sinyalleri ise sinyal işleme yöntemleriyle ön işleme, özellik 

çıkarma, son işleme ve sonuç analizi adımlarından oluşmaktadır.  

Ön İşleme 

Ön işleme 3 adıma bölünmüştür. Bunlar; alt örnekleme, artefaktın 

kaldırılması ve özellik ölçeklendirmedir. Farklı elektrotlardan alınan beyin 
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sinyalleri, duruma göre 512-64 Hz, 256-16 Hz, gibi farklı frekanslarda alt 

frekanslara örneklenmektedir.  

Artefaktların Kaldırılması 

Artefaktlar, EEG sinyalleri toplanırken oluşan bazı hatalar nedeniyle 

oluşmaktadır. Bunlar; deneysel ayarlar, çevresel gürültü, fizyolojik sinyaller 

veya biyolojik artefactlar gibi hatalar nedeniyle üretilmektedir. Ayrıca göz 

hareketleri, kas aktivitesi ve EKG artefaktlarıda bu duruma dahildir. Yapılacak 

olan çalışmanın daha verimli olması için artefaktların ortadan kaldırılması 

gerekmektedir.  

Özellik Ölçeklendirme 

Özellik ölçeklendirme, bağımsız değişkenlerin ya da verilerin 

özelliklerinin simetrik davranış gösterebilmesi için kullanılan yöntemdir. 

Burada amaç, sinyali makine öğrenmesi algoritmalarına hazırlamaktır. Bazı 

makine öğrenmesi algoritmaları ham verilerin değer aralıklarında çok fazla 

dalgalanma varsa verimli bir şekilde çalışmamaktadır. Bu nedenle 

sınıflandırma yapılmadan önce özellik ölçeklendirme yapılması gerekmektedir.  

Özellik Çıkarma 

Ham verilerin daha etkili bir girdi kümesine dönüştürülebilmesi için 

kullanılan bir sinyal ön işleme adımıdır. Her girdi kümesi farklı özelliklerden 

oluşmaktadır. Bu sayede verilerin boyutları azaltılarak makine öğrenmesi 

algoritmalarına daha verimli veri kümesi hazırlanmış olacaktır. Bu sayede 

sistem daha hızlı ve daha verimli sinyal sınıflandırması yapabilecektir.  

Sınıflandırma Yöntemleri  

EEG sinyal sınıflandırması çeşitli yöntemlerle olabilmektedir. Bunlar, 

derin öğrenme, makine öğrenmesi, yapay sinir ağları ile sınıflandırma 

yöntemleri olduğu gibi bu yöntemlerin birleştirildiği hibrit yöntemlerde 

bulunmaktadır. Derin öğrenme ve makine öğrenmesinin birleşimi ile elde 

edilen algoritmalar, özellikle EEG sinyal sınıflandırmasında beyin aktivitesine 

ilişkin çalışmaları geliştirmiştir (Sharma & Meena, 2024). Farklı derin öğrenme 

mimarileri ise şekil 2’ de gösterilmektedir.  
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Şekil 2. Derin Öğrenme Modelleri 

Beyin bilgisayar arayüzünün bileşenlerinin tanımlamaları yapılmıştır. Bu 

bileşenlerin akış diyagramında gösterimi ise şekil 3’ de yer aldığı gibidir.  

 

Şekil 3. BBA Sistem 
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1. Beyin Bilgisayar Arayüzü Teknolojisinin Rehabilitasyonda 

Kullanımı 

Felç, beyin hasarı ile ilgili bir sağlık sorunu olup beyni besleyen 

damarların kan akışından yoksun kalması durumudur. Felç rahatsızlığı 

sonucunda alt beyin bölgesinde yer alan ve sinyallerin motor korteksten vücuda 

iletilmesinde işlev yapan omurilikte hasara yol açar. Bütün bunların sonucunda 

ise vücutta istemli kas hareketleri kaybolur. Ancak üst beyin bölgesinde yer 

alan, beyin bölgesinde beyin sinyalleri normal işleyişine devam eder ve kas 

aktivitesinin gerçekleştirilmesini sağlayan komutlar üretilmeye devam eder.  

Yani beyin kas sistemi için gerekli olan sinyalleri üretir ancak bu sinyaller hasar 

sebebiyle kaslara ulaşamaz. Bu nedenle hastaların çevreleriyle iletişime 

girebilmesi için hastaların beyin sinyallerini kullanarak hastanın hayatını 

kolaylaştıracak teknolojiler geliştirilmiştir. Bunlardan en önemlisi ise Beyin-

Bilgisayar Arayüzü (BBA) teknolojisidir. Son yıllarda gelişen teknoloji ile 

birlikte gelişen BBA teknolojisi hastaların çevreleriyle iletişim kurmasına 

yardımcı olur ve aynı zamanda robotlar yardımıyla da hastaların 

rehabilitasyonları gerçekleştirilebilmektedir (Sharma & Meena, 2024). 

Rehabilitasyon için kullanılan beyin bilgisayar arayüzünün çalışma adımları 

şekil 4’deki akış diyagramında gösterilmiştir.  

 

Şekil 4. BBA Çalışma Adımları 
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2. Beyin Bilgisayar Arayüzü ile Tekerlekli Sandalye Kullanımı 

Amiyotrofik lateral skleroz, omurilik yaralanması, merkezi sinir sistem 

yaralanmaları gibi hastalıklarda beyin motor nöronları azalmakta ve kaslar 

arasındaki bilgi alışverişi ile aynı zamanda kasların kontrol mekanizması 

yavaşlamaktadır (Wang, H. ve ark., 2021). Bu tip hastalıklara sahip insanların 

hayata katılımını sağlamak ve bağımsızlıklarını sağlamak amacıyla beyin 

bilgisayar arayüzünden faydalanılmaktadır.  Beyin bilgisayar arayüzü 

kullanımında EEG sinyallerinin yanı sıra EOG sinyalleri de alınarak hibrit 

tasarımlar geliştirilmiştir (Mai, X. ve ark., 2024). Yapılan bu çalışmalar oldukça 

umut verici olmalarının yanı sıra bazı kullanıcılar tarafından sistemin 

engellerden kaçınma davranışını güvenli bulunmamaktadır. Bu tip durumların 

önüne geçebilmek için kişiye özel kontrol stratejileri sistemlere dahil 

edilmelidir (Padfield, N., 2024).  BBA tabanlı tekerlekli sandalyenin çalışma 

adımları şekil 5’de yer alan akış diyagramında gösterilmektedir.  

 

Şekil 5. BBA Tabanlı Tekerlekli Sandalye Kullanımı 
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3. Beyin Bilgisayar Arayüzü ile Robot Kontrolü  

Dünyada felç, araba kazası, iş kazası vb. gibi nedenlerle artış 

göstermiştir. Bu nedenle engellilerin yaşam kalitesini arttırmak amacıyla ve son 

yıllarda gelişmekte olan sinirbilimsel teknoloji ile beyin bilgisayar arayüzü 

çalışmalarına ağırlık verilmiştir (An, Y., ve ark., 2024). BBA tabanlı robot 

kontrolü uygulamalarında EEG cihazı, EEG cihazından elde edilen sinyalleri 

filtreleme, özellik çıkarma ve sınıflandırma için işleyen BBA yazılımı 

bulunmaktadır (Yu, Y. ve ark., 2024). Son yıllarda yapılan çalışmalar hareket 

kısıtı olan hastaların hayatını kolaylaştıracak BBA teknolojilerini çeşitli robotik 

cihazlara entegre edilmiştir. Bunlar robotik kol, otonom araçlar, insansız hava 

aracı vb. robotik teknolojilerdir (Bi, Z., ve ark., 2024; Li, M. ve ark., 2023; 

Albán-Escobar, M. ve ark., 2024; Salehzadeh, R. ve ark., 2024).   Şekil 6’da 

BBA ile robot kontrol adımları gösterilmiştir.  

 

Şekil 6. BBA ile Robot Kontrol Adımları 

4. Beyin Bilgisayar Arayüzü ile Araç Sürüş Güvenliğinin 

Sağlanması 

Trafik kazalarının gerçekleşmesinin en önemli sebeplerinden biriside 

uyuşukluk halidir. Bu nedenle uyuşukluk halinin erken tespit edilmesi araç 

sürüş güvenliği için oldukça önemlidir (Akinci, R. ve ark., 2022). EEG tabanlı 
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uyuşukluk tahmini sisteminin araştırılması ve uygulaması yine BBA teknolojisi 

yardımı ile olmaktadır (Ming, Y. ve ark., 2020). Akıllı araç teknolojisinin 

gelişimi ile birlikte araçlarda kullanılan BBA tabanlı sürüş güvenliği 

yöntemlerinde uyuşukluk tespitinin yanı sıra acil frenleme niyeti tahmini, 

bilişsel dikkat dağınıklığı tespiti, sürücü davranışının tahmini gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır (Ju, J., & Li, H., 2024; Bosch, V., & Mecacci, G., 2023; Liang, 

X. ve ark., 2023; Chen, X., 2020). Akıllı sürüş teknolojileri, sürüş ortamını 

algılamayı, yol bilgilerini elde etmeyi ve sürüş işlemine yardımcı olmayı 

amaçlayan engel tespit teknolojisini, nesne izleme teknolojisini ve araç kontrol 

teknolojisini içerir. İnsan – araç işbirliğine dayalı sürüşün amacı sürücünün 

niyet kontrolünün niyet kontrolünü akıllı sürüş asistanı teknolojisi ile 

birleştirmektir.  Bu sayede sürüş güvenliği ve performansı önemli ölçüde 

artabilir (Zhang, Z., ve ark., 2023). Şekil 7’de BBA ile akıllı araç kontrolünün 

kontrol adımları gösterilmiştir.  

 

Şekil 7. BBA ile Akıllı Araç Kontrol Adımları 
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5. Beyin Bilgisayar Arayüzü ile Bilgisayar Oyunlarının 

Kontrol Edilmesi 

Fare, klavye veya diğer oyun kumandaları gibi geleneksel araçları 

kullanamayan kişiler, bir bilgisayar oyununu kontrol etmek için beyin 

bilgisayar arayüzü tabanlı oyunlardan faydalanabilmektedirler. Ayrıca bir oyun 

kontrolünün sağlanması için kullanılan geleneksel araçlardan farklı bir araç 

kullanmak isteyenlerde olabilmektedir. Beyin bilgisayar arayüzü tabanlı 

oyunlarda, elektroensefalogram (EEG) verileri toplanarak katılımcıların 

katılımını ve eğlenceyi artırmak için beyin-bilgisayar arayüzü (BBA) 

araştırmalarının ve uygulamalarının birçok alanında kullanılmaktadır 

(Mohamed Selim, A., 2024). Beyin bilgisayar arayüzünün kullanıldığı oyunlar 

ile kullanılmadığı oyunlarda kullanıcı performansları ölçülerek karşılaştırma 

yapılmıştır. Bu çalışmaların neticesinde beyin bilgisayar arayüzü kullanılan 

oyunlarda oyuncuların performanslarının daha yüksek olduğu görülmüştür 

(Vasiljevic, G. A. M., & de Miranda, L. C., 2024). Şekil 8’de BBA ile bilgisayar 

oyunu kontrol adımları gösterilmiştir. 

 

Şekil 8. BBA ile Bilgisayar Oyunu Kontrolü Adımları 
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GİRİŞ 

Günümüzde çeşitli mühendislik ve teknoloji alanlarında yaşanılan 

gelişmeler sayesinde birbirlerine entegre edilerek, birçok farklı alanda güncel, 

yenilikçi ve ufuk açıcı çalışmalara neden olmuştur. Tarım makineleri (Şahin, 

2022; Şahin, 2024), yapay zekâ (Akinci ve ark., 2022), elektrik güç sistemleri 

ve enerji dönüşümü (Ayhancı ve ark., 2022) ve elektronik devre tasarımı (Sen 

ve ark., 2021; Sen ve ark., 2023; Sen ve ark., 2024) gibi güncel mühendislik 

alanları örnek olarak verilebilir. Bu bölümde elektrik-elektronik mühendisliği 

alanında çalışılan güncel konulardan bahsedilmiştir.  

Uzaktan algılama (UA) ve coğrafi bilgi sistemleri (CBS) uzun yıllar önce 

birlikte kullanılmaya başlanmıştır. Birbirlerine entegre edilen bu sistemler 

sayesinde yeryüzüne ait nitelikleri çıkartılmasında, konuma dayalı sorunların 

giderilmesinde, depolanmasında ve işlenmesinde etkin bir şekilde faydalanır. 

UA ve CBS diğer teknolojilerle kıyaslandığında; maliyetin daha az olması, 

daha az emek harcanarak daha hassas ve hızlı bir şekilde bilgilerin toplanması 

ve toplanan bilgilerin hem güncel olması hem de çok daha kolay bir şekilde 

güncellenebilme gibi sağladığı imkanlarından dolayı büyük bir avantaja 

sahiptir.  

CBS de veriler kendi arasında; grafik, raster, sözel ve diğer veriler olmak 

üzere dörde ayrılır. Bu çalışmada diğer veriler grubu altında yer alan ses verisi 

incelendi. CBS de ses verisi 20 Hz ile 20 kHz bant aralığını kapsar. Bu bant 

aralığı, radyo frekans bant aralığında çok düşük frekans (Very Low Frequency) 

(VLF) bant aralığına denk gelir. VLF bandındaki veriler; akustik uygulamalar 

başta olmak üzere, navigasyon işaretlerinde, askeri ve deniz altı 

haberleşmesinde kullanılır. Görüldüğü üzere VLF bandındaki ses verilerinin 

frekans bant aralığı oldukça düşüktür. Ses verilerini kayıpsız bir şekilde elde 

edebilmek için iyileştirme yöntemleri uygulanır. En iyi iyileştirme 

yöntemlerinden biri analog süzgeç (filtre) kullanmaktır. Ses verileri için en 

uygun olan analog süzgeci basamak (shelving) süzgeçleridir (Keserlioglu ve 

ark., 2020). Ancak günümüzde ses verilerini daha da iyi bir şekilde elde 

edebilmek için basamak süzgeçlerini kesirli-dereceli (fractional-order) olarak 

tasarlanamaya başlanmıştır (Kapoulea ve ark., 2020; Kapoulea ve ark., 2021; 

Pagidas ve ark., 2022; Sen ve ark., 2023; Sen ve ark., 2024). Basamak 

süzgeçleri ve basamak süzgeçlerini kesirli-dereceli olarak tasarlanması hem 
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elektronik hem de akustik mühendisliği alanlarında oldukça güncel ve 

popülerdir. 

1. Basamak (Shelving) Süzgeçleri 

İnsan ses algısının doğrusal olmayan özelliğinden dolayı ses yüksekliği 

telafisine ihtiyaç duyulur. Bu ihtiyacı gidermenin en iyi yolu basamak 

süzgeçleri kullanmaktır. Basamak süzgeçleri kendi içinde alçak ve yüksek-

geçiren basamak süzgeçleri olmak üzere iki gruba ayrılır. Alçak-geçiren 

basamak süzgeçleri, geleneksel alçak-geçiren süzgeçlerden farklı olarak daha 

önceden belirlenmiş kesim frekansından daha yüksek frekansları olduğu gibi 

iletirken daha düşük frekansları ise tasarımcının isteğine bağlı olarak 

kuvvetlendirme veya zayıflatma işlemi yaparak iletir. Pozitif ve negatif 

kazançlı olacak şekilde alçak-geçiren basamak süzgeci mevcuttur. Pozitif (

pAGI ) ve negatif (
nAGI ) kazançlı alçak-geçiren basamak süzgeçlerine ait 

transfer fonksiyonları sırasıyla aşağıdaki denklemlerde verildi (Keserlioglu ve 

ark., 2020): 
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Burada 0a süzgeç kazancını, 0 kesim frekansını ve 
gI ise giriş akımını 

temsil eder. Denklem 1 ve 2 verilen transfer fonksiyonlarına ait simülasyon 

sonuçları Şekil 1 de gösterildi. 
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Şekil 1: Pozitif ve negatif kazançlı alçak-geçiren basamak süzgecinin kazanç cevabı 

[Sen, 2024]. 

Pozitif ve negatif kazançlı alçak-geçiren basamak süzgeçlerine ait düşük 

frekanslar bölgesindeki kazançları (
0K ) aşağıdaki denklemlerle sırasıyla 

türetilir. 

 0 020log 1K a= +                                                                                                  (3) 

 0 020log 1K a= −                                                                                                  (4) 

Yüksek-geçiren basamak süzgeçleri ise geleneksel yüksek-geçiren 

süzgeçlerden farklı olarak yine daha önce belirlenmiş kesim frekansından daha 

düşük frekansları olduğu gibi iletirken, daha yüksek frekansları ise tasarımcının 

isteğine bağlı olarak kuvvetlendirme veya zayıflatma işlemi yaparak iletir. 

Belirtilen durum basamak süzgeçlerinin en önemli özelliklerindendir. Yüksek-

geçiren basamak süzgeçleri pozitif ve negatif kazançlı olacak şekilde ikiye 

ayrılır. Pozitif (
pYGI ) ve negatif (

nYGI ) kazançlı yüksek-geçiren basamak 

süzgeçlerine ait transfer fonksiyonları sırasıyla aşağıdaki denklemlerde verildi 

Keserlioglu ve ark., 2020): 
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Burada m süzgeç kazancını, 
0 kesim frekansını ve 

gI ise giriş akımını temsil 

eder. Denklem 5 ve 6 verilen transfer fonksiyonlarına ait simülasyon cevapları 

aşağıdaki şekilde verildi. 

 

Şekil 2: Pozitif ve negatif kazançlı yüksek-geçiren basamak süzgecinin kazanç cevabı 

[Sen, 2024]. 

Pozitif ve negatif kazançlı yüksek-geçiren basamak süzgeçlerine ait 

yüksek frekanslar bölgesindeki kazançları ( K ) aşağıdaki denklemlerle 

sırasıyla türetilir. 

 20log 1K m = +                                                                                        (7) 

 20log 1K m = −                                                                                        (8) 

2. Kesirli-Dereceli (Fractional-Order) Basamak Süzgeçleri  

Kesirli-derece hesabının temeli literatürde uzun süre önce yapılmış 

olmasına karşın; gerçek nesneleri, birçok doğal olayı ve sistemleri daha iyi 

tasarlama ve modelleyebilme yeteneği sayesinde bu metot son zamanlarda 

giderek büyüyen bir ilgi alanına sahip olmuştur (Sen ve ark. 2021). Elektronik 

süzgeçler (Kapoulea ve ark., 2020; Kapoulea ve ark., 2021; Pagidas ve ark., 



75 | MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL KONULAR -1  

 

 

2022; sen ve ark., 2021; Sen ve ark., 2023; Sen ve ark., 2024) gibi birçok farklı 

alana kesirli-derece hesabı uygulanması günümüzde geniş bir popülerlik 

kazanmıştır, bununla birlikte literatürde kayda değer bir araştırma ve geliştirme 

sahası olarak öne çıkar. Bunun nedeni kesirli-dereceli süzgeçlerin frekans 

cevapları, geleneksel süzgeçlerden farklı olarak, sadece devre bileşenlerine 

değil aynı zamanda kesirli-derece parametresine de bağlıdır. Kesirli-derece 

parametresi süzgece ekstra bir serbestlik derecesi verir. Bu sayede hem istenilen 

durdurma bandı zayıflamasını hem de geçiş bandından durdurma bandına geçiş 

eğiminin daha keskin kontrolünü sağlar. Sonuç olarak kesirli-dereceli 

süzgeçler, süzgece tasarım esnekliği sunarak, süzgecin tüm gereksinimlerinin 

elde edilmesini sağlar.  

Analog tamsayı-dereceli süzgeçleri kesirli-dereceli süzgeçlere 

dönüştürmek için sabit faz elemanları adı verilen kesirli-dereceli pasif 

elemanlara (constant phase elements) (CPEs) ihtiyaç duyulur. En çok kullanılan 

CPE’ ler kesirli-dereceli kapasitörlerdir (fractional-order capacitors) (FOCs). 

FOC’ lar günümüzde henüz ticari olarak üretilmemektedir. Ancak süzgeç 

devrelerinde FOC’ ları oluşturabilmek için literatürde yer alan kesirli-dereceli 

filtre yaklaşım yöntemleri kullanılır. Süzgeç kazanç cevaplarında gösterdiği 

üstün özelliğinden dolayı en çok Oustaloup yaklaşım yöntemi tercih edilir. Bu 

yaklaşım yöntemlerini tasarlamak için ise uygun şekilde yapılandırılmış RC 

ağlarından yararlanılır (Sen ve ark. 2021). Çalışmalarda en çok Foster type-I 

RC ağı kullanılır. Çünkü bu ağ hem minimum sayıda pasif elaman içerir hem 

de bünyesindeki pasif elemanlara rağmen makul bir hassasiyet gösterir. 

Aşağıda verilen şekilde Foster type-I RC ağının mimarisi verildi. 

Şekil 3: Kesirli-dereceli kapasitörün yapımında kullanılan Foster type-I RC ağı [Sen, 

2024]. 

Kesirli-dereceli basamak süzgeçlerinden ilk olarak Fierro ve ark. (2019) 

tarafından bahsedilmiştir. Bu çalışmaya göre ISO226:2003 tarafından 
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oluşturulan eşit ses düzeyi (equal-loudness-level contours) (ELLC) (ISO226, 

2003) standardında daha iyi bir dinleme deneyimi sağlamak için basamak 

süzgeçleri tasarlanmıştır. Çalışmanın sonucunda sesin frekans büyüklük tepki 

eğiminin 20 dB/decade az olduğu tespit edilmiştir. 20 dB/decade değerinin daha 

da altında bir eğimini sağlayabilmek için en iyi çözümün basamak süzgeçlerini 

kesirli-dereceli olarak tasarlanması gerektiğine karar verilmiştir. Çünkü kesirli-

dereceli süzgeçlerin frekans büyüklük tepki eğimi 20.α dB/decade’ dir. 

Buradaki α süzgecin derecesidir ve 0<α<1 aralığındadır. 2019 yılında literatüre 

Fierro ve arkadaşları tarafından sunulan makalede ses frekanslarının daha iyi 

kullanılabilmesi için, araştırmacıları basamak süzgeçlerini kesirli-dereceli 

tasarlamaya teşvik etmiştir. Yazarın bildiği kadarıyla kesirli-dereceli analog 

basamak süzgeçlerini içeren ve 2019 yılından itibaren literatürde henüz dört 

adet çalışma vardır (Kapoulea ve ark., 2020; Kapoulea ve ark., 2021; Pagidas 

ve ark., 2022; Sen ve ark., 2023; Sen ve ark., 2024). Literatürde konuyla ilgili 

az çalışma olması hem konunun güncel hem de araştırmaya açık olduğunu 

göstermiştir.  

En genel ifadesiyle kesirli-dereceli basamak süzgeçlerinin transfer 

fonksiyonu (HFO) aşağıdaki denklemde verildi: 
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Transfer fonksiyonunda, G kesirli-dereceli basamak süzgeçlerinin 

kazancı belirtir ve G≡GL/GH’ dır. Burada GL asimptotik düşük frekans kazancını 

ve GH ise asimptotik yüksek frekans kazancını gösterir [6]. GL > GH olması 

halinde kesirli-dereceli alçak-geçiren süzgeç gibi davranırken GL < GH olması 

halinde ise kesirli-dereceli yüksek-geçiren süzgeç gibi davranır. HFO transfer 

fonksiyonunda τ0 zaman sabitidir ve τ0=1/ω0’ dır. 

Sonuç olarak kesirli-dereceli olarak tasarlanan basamak süzgeçleri, 

transfer fonksiyonundan da görüldüğü gibi, sisteme sağladığı extra bir 

serbestlik derecesi (α) sayesinde geçiş bandından durdurma bandına geçiş 

eğiminin daha keskin kontrolünü sağlar. Bu sayede tasarımcının ses yüksekliği 

telafisine duyulan ihtiyacını gidermiş olur. Kesirli-dereceli basamak süzgeçleri 

tepe süzgeçleri, ekolayzırları içeren çeşitli akustik uygulamalarında ve bunların 

yanı sıra hem yeni ve popüler olmaya başlamış hem de devam eden bir 
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araştırma konusu olan kontrol sistemleri alanında da uygulanabilir (Sen ve ark., 

2021). Bu durum elektronik sistemler alanında daha fazla keşif ve gelişmeye 

olanak tanır. 
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1. Giriş 

Elektrik altyapısı kritik bir yaşam hattı sistemdir ve günlük hayatımızda 

son derece önemlidir (Mahzarnia et al., 2020). Günlük yaşamda elektriğe olan 

bağımlılık gün geçtikçe artmaktadır (Ayhancı & Kekezoğlu, 2022). Elektriğin 

sistem çökmesi sonrası kesilmesi günlük hayatı ve yaşamsal faaliyetleri sekteye 

uğratmaktadır (Ayhanci vd., 2017). Elektrikli araçların motorlarının 

geliştirilmesi, elektronik devre filtre tasarımları (Sen ve Kircay, 2021) ve 

tarımsal mekanizasyondaki güncel gelişmeler (Sahin H., ve Yalınkılıc M., 

2017), tarımsal yabancı ot kontrolünde mikrodalga tekniği kullanılması (Şahin, 

2020;  Şahin, 2021; Şahin 2022), teknolojik ilerlemeyi gözler önüne 

sermektedir. Elektrik enerjisinin hayatımızın her aşamasındaki gerekliliği 

yadsınamaz bir gerçektir. Elektrik enerjisinin kesintisiz ve kaliteli olarak 

taşınması gerekmektedir. Kaliteden kasıt, gerilim ve frekans değerinin 

şebekenin nominal değerinde olması, gerilim ve akım dalgasının tam sinüsoidal 

olmasını ifade eder. Eğer bu şartlar sağlanmazsa elektrik şebekesinde bir süre 

sonra normal dışı durumlar meydana gelebilir. Koruma röleleri vasıtasıyla 

sistem koruma altına alınacağı için art arda meydana gelen devre dışı kalma 

durumları tam sistem çökmesine neden olabilir. Bunun yanında deprem, sel, 

fırtına gibi doğa olayları da sistemin kısmi veya tam olarak devre dışı kalmasın 

neden olup, herkesin elektrik enerjisinden yoksun kalmasına neden olabilir. 

Elektrik kesintileri, insan kaynaklı, teknik sorunlar ve doğal afetten kaynaklı 

olarak meydana gelmektedir. Bu durumun meydana gelmemesi için güç 

sistemini işleten kurum ve kuruluşlar tarafından gerekli tedbirler alınmalıdır. 

Devlet kurumlarının rehberliğinde güç sisteminin iyileştirilmesi ve 

dayanıklılığının artırılması önem arz eden konu başlıklarından biridir. Güç 

sistemi dayanıklılığı kavramını ifade eden bu çalışmalar ile güç sisteminin 

olağan dışı durumlara karşı dayanıklı ve hazır olması sağlanmalıdır. Böylece 

güç sisteminin kısmi ya da tam çökmesine neden olacak durumlara karşı tedbir 

alınmış olacaktır. Bu sistem dayanıklılığını arttırarak kısa sürede büyük etki 

gösteren olağandışı durumlara karşı güç sistemini hazır hale getirmiş olacaktır. 
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Şekil 1 Elektriğin hayatımızdaki yeri (Chi et al., 2018) 

Modern toplumların elektrik enerjisine yüksek bağımlılığı ve güç 

sisteminin geri kazanılması için maliyetli prosedürler nedeniyle güç sistemi 

kesintisi hem enerji endüstrisi hem de tüketiciler için en zorlu konulardan 

biridir (Bie et al., 2017). 

 

Şekil 2 Elektrik kesintilerinin nedenleri (Bie et al., 2017) 

ABD Enerji Bakanlığı'nın sunduğu raporlara göre, bu elektrik 

kesintilerinin kaynakları arasında doğal afetlerin, özellikle aşırı hava 

Elektrik 
Kesintisi

Doğal Afetlerden 
Kaynaklanan

İnsan 
Kaynaklı

Teknik 
Sorunlar
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olaylarının rolü daha belirgindir. Son yıllardaki iklim değişiklikleri nedeniyle, 

hava ile ilgili olayların sayısı ve şiddeti dünya çapında artmıştır (Zhang et al.). 

 

Şekil 3 Zarar görmüş güç sistemi iletim altyapısı 

Güç sistemleri dayanıklılık çalışması, gelişmekte olan bir araştırma 

alanıdır ve bu nedenle, yüksek etkili düşük olasılıklı (HILP) doğal olaylara 

karşı güç sistemlerinin dayanıklılık geliştirmesinin üç aşamasının tümü (yani 

beklenmedik durumlar öncesi, ortası ve sonrası) hala teknolojik atılım 

yaklaşımları gerektirir.  

Elektrik kesintilerinin kökenlerini inceleyerek, bunların çoğuna, yüksek 

etkili ve düşük olasılıklı (HILP) olaylar olarak bilinen, güç sistemleri üzerinde 

önemli sonuçlar doğuran düşük olasılıklı olaylardan kaynaklandığı sonucuna 

varılabilir (Guzs et al., 2022). 
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Şekil 4 Güç sistemi dayanıklılık sürecinin aşamaları (Zhang et al., 2018) 

 

Şekil 4 Güç sistemi dayanıklılık planlaması (Skarvelis-Kazakos et al., 2022) 

 

Dayanıklılık ilk olarak 1972’de Holling tarafından ekolojik sistemde bir 

kavram olarak tanıtıldı. “Sistemlerin kalıcılığının ve değişim ve rahatsızlıkları 

absorbe etme ve popülasyonlar veya durum değişkenleri arasında hala aynı 

ilişkileri sürdürme yeteneklerinin bir ölçüsüdür.” Geçtiğimiz birkaç on yıl 

boyunca, çevre bilimi, ekonomi, psikoloji, malzeme bilimi, afet mühendisliği 

Koruma Önlemleri

•Olay meydana gelmeden önce gerçekleştirilir.

•Uzun vadeli (olayın meydana gelmesinden birkaç yıl ile birkaç ay öncesi) ve 
kısa vadeli (olay sırasında) önlemleri içerir.

•Kısa Vadeli Önlemler: Gün öncesi önleyici eylemler ve acil durum 
eylemlerini içerir.

Kurtarma Önlemleri

•Güç sistemi performansını önceki düzeyine ve kabul edilebilir düzeye 
getirmek için meydana gelen olaydan hemen sonra gerçekleştirilir.



87 | MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL KONULAR -1  

 

 

vb. alanlardaki araştırmalarda esneklik yaygın olarak benimsenmiştir. Enerji 

altyapısı, özellikle güç sistemi için, aksaklıklarla başa çıkma yeteneğine 

odaklanarak benzer özelliklere sahip birçok tanım ileri sürülmüştür (Lu et al., 

2018). ABD Başkanlık Politika Direktifleri-21’e göre “Değişen koşullara 

hazırlanma ve bunlara uyum sağlama ve aksaklıklara hızla dayanma ve 

bunlardan kurtulma yeteneği”, Birleşik Krallık Kabine Ofisi'ne göre “Yıkıcı bir 

olayı öngörme, özümseme, uyum sağlama ve/veya hızla iyileşme yeteneğidir.” 

Multidisipliner Deprem Mühendisliği Araştırma Merkezi’ne (MCEER) göre 

ise “Teknik, organizasyonel, sosyal ve ekonomik boyutlarda sağlamlık, 

fazlalık, beceriklilik ve hızlılık” Birleşmiş Milletler Afet Azaltma Ofisi’ne göre 

(UNISDR) “tehlikelere maruz kalan bir sistem, topluluk veya toplumun bir 

tehlikenin etkilerine zamanında direnme, absorbe etme, uyum sağlama, temel 

yapılarının ve işlevlerinin korunması ve restorasyonu da dahil olmak üzere 

verimli bir şekilde bunlardan kurtulma yeteneği olarak ifade edilmektedir 

(Sabouhi et al., 2019).” 

Dayanıklılık tanımı üzerinde fikir birliği olmamasına rağmen, 

dayanıklılık tanımlarının özü genel olarak aynıdır, yani feci olaylardan önce ve 

sonra sistem performansını kapsayan kapsayıcı bir kavramdır. Dolayısıyla 

dayanıklılık, “bir varlığın bir rahatsızlığı tahmin etme, direnme, özümseme, 

tepki verme, uyum sağlama ve ondan kurtulma yeteneği” olarak tanımlanır. 

CIGRE C4.47 Çalışma Grubu, esneklik kavramını sistemin bir olayın ardından 

sistem bozulmasının kapsamını, şiddetini ve süresini sınırlama yeteneğiyle 

ilişkilendirir. Bu özellik için uygulama kriteri esas olarak aşırı olaylarla ilgili 

olduğundan, olağanüstü bir olayın ardından sistem bozulmasının kapsamını, 

ciddiyetini ve süresini sınırlama yeteneği olarak ifade edilir (Sabouhi et al., 

2019). Dayanıklılığın özü, yalnızca olası tüm afet senaryolarına direnmeyi 

değil, aynı zamanda hızlı ve verimli restorasyon önlemlerine sahip olmayı 

hedeflemektedir. 

Güç Sistemi Dayanıklılığı, sistemde meydana gelen bozulmalara 

direnme, uyum sağlama ve kesintilerden zamanında kurtulma yeteneğini 

karakterize eder. Dayanıklı güç sistemi, aşırı doğal afetler ve insan yapımı 

saldırılar dahil olmak üzere düşük olasılıklı yüksek riskli aşırı olaylarla başa 

çıkabilmek için tasarlanır. Tehditlere karşı artan farkındalık güç sistemi 

dayanıklılığını popüler konu haline getirmiştir (Li et al., 2017). 
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2. Güç Sistemi Dayanıklılığının Temelleri 

Dayanıklılık, psikoloji, ekonomi, biyoloji ve mühendislik gibi farklı 

uzmanlık alanlarında birçok yönü ve tanımı olan genel bir kavramdır. 

Dayanıklılığın genel bir tanımı 2009 yılında Birleşmiş Milletler tarafından 

“Tehlikelere maruz kalan bir sistemin, topluluğun veya toplumun bir tehlikenin 

etkilerine etkili bir şekilde direnme, absorbe etme, uyum sağlama ve bunlardan 

kurtulma yeteneği, temel yapılarının ve işlevlerinin restorasyon yoluyla 

korunması.’’ olarak tanımlanır. 2009 yılında, Ulusal Altyapı Danışma Konseyi 

(NIAC), “düşük frekanslı, yüksek etkili” olayların olumsuz sonuçlarını 

hafifletme yeteneği olarak dayanıklılık tanımını sundu. NIAC'ın dayanıklılık 

tanımına göre aşağıdaki gibi dört ana özelliği vardır [12]. 

 

Şekil 5 Güç Sisteminin Dayanıklılık Özellikleri (Mesic et al., 2018) 

Beceriklilik: Bir felaketi meydana geldiği anda ve sonrasında yönetme 

yeteneği. 

Sağlamlık: Beklenmeyen bir felaket olayını absorbe etme ve bir sistemin 

performansını kabul edilebilir bir seviyede tutma yeteneği. 

Uyarlanabilirlik: Gelecekte meydana gelebilecek benzer olaylara karşı 

bir sistemin direncini artırmak için geçmiş verilerden öğrenme yeteneği. 

Hızlı Kurtarma: Harici bir şokun meydana gelmesinden sonra sistem 

öğelerini mümkün olan en hızlı şekilde geri yükleme ve hizmet sağlama 

yeteneği (Jamaluddin et al., 2018). 

D
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Şekil 6 Dayanıklılık kavramıyla ilişkilendirilen diğer bazı özellikler (Pierre et 

al., 2018) 

 

Şekil 7 Yıkıcı bir olay karşısında dayanıklı bir güç sisteminin performans 

seviyesindeki değişikliklerin açıklayıcı süreci (Panteli et al., 2017) 

Yedeklilik

Bir sistemin 
stresi altında 
birçok ikame 

seçeneğine sahip 
olma özelliği

Kapasite

Beklenenlere ek 
olarak 

beklenmeyen 
rahatsızlıklara 

dayanma 
yeteneği

Esneklik

Bir sistemin, dış 
şoklar nedeniyle 

dayatılan 
değişiklikler 

altında 
performansını 

koruyacak 
şekilde kendini 

yeniden 
düzenleme 

yeteneği

Tolerans

Bir sistemin aşırı 
bir olay nedeniyle 

işlevselliğini 
azaltıp 

azaltmadığı veya 
aniden 

bozulduğu 
davranışıdır
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Güç sistemi operasyon modunda çalışırken system işletmecisi tarafından 

gerekli planlama yapılarak sistem dayanıklılığını artırmak için gerekli bölümler 

koordine edilmelidir. Bu süreçte sistemde arızalı durumda olan ekipmanlar 

yenilenmeli, kullanım süresi dolmuş olan malzemeler yenisiyle değiştirilmeli 

ve sistemde kısmi ya da tam çökme meydana getirecek olaylar için röle, kesici 

ve ayırıcı vb. Koruma elamanlarının koordinasyonu sağlanıp aynı zamanda 

bakımı da yapılmalıdır. Sistemde meydana gelen bozucu olay sonrasında tepki 

gösterilebilmesi için system dirençli hale getirilmelidir. Tepki aşamasında 

sistemde restorasyon stratejileri uygulanmaya başlanmalıdır. Uygulanan 

restorasyon stratejisi ile sistemde iyileşme sağlanarak en kısa sürede sistemin 

toparlanması sağlanmalıdır. Sonrasında sistem nihai çalışma moduna dönüş 

yaparak sağlıklı bir şekilde çalışmasına devam edecektir. Bu süreç içerisinde 

system ideal, esnek ve geleneksel olmak üzere üç farklı davranış biçimi 

gösterecektir. 

3. Dayanıklılık Değerlendirmesi Yaklaşımları 

Güç sistemlerinde dayanıklılık planlaması dağıtım ve iletim düzeyinde 

olmak üzere iki farklı şekilde planlanmaktadır. İletim düzeyindeki işlemlerde 

maliyetli ve uzun zamana ihtiyaç duyulurken, dağıtım düzeyinde daha karmaşık 

düzeydedir. Dağıtım düzeyinde yapılan dayanıklılık çalışmalarında sistemde 

donanımsal ve yazılımsal olarak bir takım çalışmalar yapılır. Yapılan 

çalışmalar ile hem sistem altyapısı iyileştiririlir hem de yapılan yazılım 

çalışmaları ile system simülasyonarı yapılararak hata durumunda istem 

davranışları incelenir. Sistem dayanıklılığını sağlayamayan noktalar tespit 

edilerek sistemde iyileştirmeler yapılır. Böylelikle sistem en alt düzeyinden en 

üste kadar dayanıklı hale getirilerek, sistem bozucu etkilere karşı hazırlıklı hale 

getirilmiş olur. 
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Şekil 8 Güç Sistemlerinde Dayanıklılık Planlaması (Panteli et al., 2017) 

Güç sistemleri için yapılan uzun vadeli dayanıklılık planlamalarında 

donanım tabanlı stratejiler uygulanmaktadır. Bu stratejiler ile yapılacak bir 

takım çalışmalar planlanılır. Bu çalışmalardan ilki, bitki örtüsünün 

budanmasıdır. İkincisi, dağıtım ağının hatlarının, direklerinin ve diğer 

bileşenlerinin sağlamlaştırılmasıdır. Üçüncüsü, havai hatların yer altına 

alınarak yer altı kablolarıyla değiştirilmesidir. Dördüncüsü, ek hatların, 

kesicilerin ve transformatörlerin kurulmasının yanı sıra yük atmalarının 

güncellenmesinin sağlanmasıdır. Beşincisi, dağıtım ağlarına dağıtık üretim 

birimlerinin entegrasyonu ile sistem dayanıklılığının arttırılması sağlanacaktır. 

Güç Sistemlerinde 
Dayanıklılık Planlaması

Dağıtım 
Düzeyinde

Donanım 
Tabanlı

Yazılım 
Tabanlı

İletim 
Düzeyinde
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Şekil 9 Dağıtım sistemlerinde donanım tabanlı planlama stratejileri (Panteli et 

al., 2017) 

Yazılım tabanlı planlama yaklaşımlarında sistemin dayanıklılığı 

arttırılmaya çalışılmaktadır. Bu çalışmalar şunları içermektedir. Farklı zaman 

ve bölgelerde yüklerin önceliğinin belirlenmesi amaçlanmaktadır. Dağıtım 

sistemi çoklu mikro şebeke olarak işletilerek sistem dayanıklılığı arttırılacaktır. 

Sistem otomasyonu geliştirilerek merkezi olmayan bir çalışma yapısı 

amaçlanmaktadır. Akıllı şebeke teknolojileri ile gelişmiş ölçüm altyapısı, 

dağıtık üretim sistemi yönetimi ve otomatik yanıt programları sistem esnekliği 

sağalanacaktır. 

Dağıtım sistemleri 
için uzun vadeli 
dayanıklılık için 

donanım tabanlı 
planlama 
stratejileri

Bitki örtüsünün 
budanması ve 

yönetimi

Dağıtım ağının 
hatlarının, 

direklerinin ve diğer 
bileşenlerinin 

sağlamlaştırılması

Havai hatların yer 
altı kablolarıyla 
değiştirilmesi

Ek hatların, 
kesicilerin ve 

transformatörlerin 
kurulmasının yanı 

sıra yük 
atamalarının 

güncellenmesi

Dağıtım ağlarına 
dağıtılmış enerji 

kaynaklarının 
(DER'ler) eklenmesi
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Şekil 10 Yazılım tabanlı yaklaşımlar (Panteli et al., 2017) 

Dayanıklılık planlaması için yazılım tabanlı yaklaşımların uygulanması, 

donanım tabanlı yaklaşımlara kıyasla daha uygun maliyetlidir. 

Dağıtım ağı bileşenlerinin sağlamlaştırılması ile birlikte dağıtık üretim 

ve depolama sistemlerinin optimum konumunun belirlenmesi sağlanır bu da 

güç sisteminin dayanıklılığını arttıracaktır. Mikro şebekelerin dayanıklılık 

planlaması, stokastik tabanlı yöntemler ve optimizasyon tabanlı yöntemler 

olmak üzere iki kısma ayrılmaktadır. Stokastik tabanlı yöntemlerde ise iki 

aşamalı senaryo uygulanmaktadır. Senaryoda ilk aşama yatırım planları, yeni 

hatlar, enerji kaynakları gibi bazı donanım çözümleri kullanılır. İkinci aşamada 

ise ilk aşamada belirlenen planlama ölçütlerine dayalı olarak işletim modunda 

sistem performansını iyileştirme çalışmaları yapılır. Optimizasyon tabanlı 

yöntemlerde ise durum analizine dayanan optimizasyon yöntemleri kullanılır. 

Ayrıca iki donanım tabanlı yaklaşımın bir kombinasyonu olarak kullanılabilir. 

Farklı zaman ve bölgelerdeki yüklerin önceliğinin

belirlenmesi

Dağıtım sistemini bir çoklu mikro şebeke sistemi olarak

işletmek

Dağıtım otomasyon seviyelerini geliştirerek merkezi

olmayan kontrole doğru ilerlemek

Akıllı şebeke teknolojileri geliştirmek, örneğin gelişmiş ölçüm altyapısı 
(AMI), telekomünikasyon, dağıtım yönetim sistemi ve otomatik talep 
yanıt programları
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Şekil 11 Dağıtım sistemlerinin dayanıklılık planlaması (Shirzadi & Nair, 

2018) 

İletim Sistemlerinin Dayanıklılık Planlamasında Bazı Pratik 

Bilgiler 

1. Bitki örtüsü yönetimi ve iletim hatlarına yakın olan bitkilerin 

budanması. 

2. Fırtına gibi aşırı olaylarla başa çıkmak için yeraltı iletim hatlarının 

tesis edilmesi. 

3. Daha sağlam malzeme türleri kullanarak iletim ağı temellerinin ve 

elemanlarının güçlendirilmesi. 

4. Altyapıları ve iletim hatlarını iklimle ilgili şiddetli olaylardan daha az 

etkilenen yerlere taşımak. 

5. Yeni iletim ekipmanı inşa ederek yedek kapasiteyi ve yedekliliği 

artırmak. 

Dağıtım sistemlerinin 
veya mikro 
şebekelerin 
dayanıklılık 
planlaması

Stokastik Tabanlı 
Yöntemler

İki Aşamalı Senaryo

1.Aşama: Yatırım 
Planları, Yeni Hatlar, 

Dağıtılmış Enerji 
Kaynakları gibi bazı 
donanım çözümleri 

kullanılır.

2.Aşama: İlk aşamada 
belirlenen planlama 

ölçütlerine dayalı 
olarak işletim 

modunda sistem 
performansını 

iyileştirmek

Optimizasyon Tabanlı 
Yöntemler

Durum analizine 
dayanan optimizasyon 
yöntemleri kullanılır.

İki donanım tabanlı 
yaklaşımın bir 
kombinasyonu 
kullanılabilir.
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6. Sistem yeniden yapılandırması için kontrol elemaları ve iletim 

hatlarının güç akışını kontrol etmek için esnek alternative akım iletim 

sistemleri cihazları kullanılarak iletim sistemlerinin aktif kontrolü. 

4. Güç Sistemlerinde Dayanıklılığa Dayalı Müdahale 

Sistem güvenliğinin sağlanması ve işletim maliyetlerinin en aza 

indirilmesi, güç sistemlerinin çalışması için en önemli iki konudur. Ancak, 

güvenlik kısıtlamalarının yerine getirilmesi ekonomik kısıtlamalardan daha 

öncelikli olmalıdır (Shirzadi & Nair, 2018). 

*N-1 kriteri, sistem güvenliği için en güvenilir kriterlerden biridir. 

*N-1 kriterini sağlayan sistem, büyük kesintileri/karartmaları önleyecek 

kadar sürdürülebilir bir sistemdir. 

 

Şekil 12 Güç sistemlerinin özellikleri (Younesi et al., 2022) 

Güç Sistemleri

1.Yeterli eğirme 
rezervine sahip olmalı

2.Yeterli tamamlayıcı 
rezervlere sahip olmalı

3.Her iki rezerv türünü 
de en uygun şekilde 

tahsis edilmeli
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Şekil 13 Güç sistemlerindeki dayanıklılık kaynakları (Younesi et al., 2022) 

5. Güç Sistemlerinin Dayanıklılığa Dayalı Restorasyonu 

Dayanıklılık temelli restorasyonun ana hedefleri, hizmet verilen 

maksimum elektrik yükü sayısına ve felaket olaylarından sonra minimum 

elektrik kesintisi süresine ulaşmaktır. Güç sistemlerinin esnekliğe dayalı 

restorasyonu için çeşitli önlemler vardır. İletim/dağıtım hatları gibi güç 

sisteminin bazı bileşenlerinin optimum şekilde değiştirilmesi, verimli 

restorasyon önlemlerinden biridir (Zhang et al., 2018). 

Dayanıklılık 
Kaynakları

Güvenlik açığı 
analizi

Yenilikçi kendi 
kendini 

iyileştirme 
stratejileri

Kesinti, arıza yeri 
izolasyonu

Hizmet 
restorasyonu

Risk değerlendirmesi 
ve yönetimi

Yenilikçi koruma 
ve kontrol 
şemaları

Afetin 
ciddiyetinin ve 

konumuna 
ilişkin kesin 

tahmin

Yerinde üretim 
birimlerinin 
kurulması

Yeniden 
yapılandırma, 
dağıtık üretim 
adalandırma

Talep tarafı 
yönetimi
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 Şekil 14 Güç sistemlerinde restorasyon süreci (Zhang et al., 2018) 

6. Yüksek Yenilenebilir Enerji Kaynakları’nın Penetrasyonuna 

Sahip Güç Sistemlerinde Dayanıklılık 

Genel olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarının yüksek 

penetrasyonunun, güç sistemlerinin esnekliği üzerinde hem olumlu hem de 

olumsuz etkileri vardır. Genellikle, her iki etki de göz önünde bulundurularak 

dayanıklılık iyileştirmesi için optimal bir yaklaşım seçilebilir. 

Çeşitli yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı, özellikle bu 

kaynaklar su ve yakıt kullanım ihtiyaçlarına, iklime ve coğrafi koşullara bağlı 

olarak dağıtılıyorsa, doğal değişkenliklerini yumuşatmaya ve güç sistemlerinin 

HILP olaylarına karşı savunmasızlığını hafifletmeye yardımcı olabilir 

(Ciapessoni et al., 2020). 

Yüksek yenilenebilir enerji kaynaklarının penetrasyonuna sahip güç 

sistemlerinde dayanıklılık çalışmalarında bazı yaygın sorunlar şunlardır: 

1. Yüksek yenilenebilir enerji kaynakları (YEK) penetrasyonuna sahip 

güç sistemleri durumunda, geleneksel güç sistemlerinde kullanılan 

esneklik kaynaklarının yeterli veya uygun olup olmadığı. 

2. YEK'lerin yüksek belirsizliği ile ilgili olarak, tepe yük zamanında bir  

düşük olasılıklı, yüksek riskli aşırı olaylar (HILP) meydana gelirse, 

güç sistemleri önemli bir güç üretimi eksikliği ile karşı karşıya 

Restorasyon
sürecine
hazırlık

Sistem 
restorasyonu

Yük 
Restorasyonu
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kalabilir ve ardından güç üretimi ile talep arasında büyük kesintilere 

yol açabilecek bir dengesizlik meydana gelebilir. 

3. Yüksek YEK penetrasyonuna sahip güç sistemlerinde, her HILP 

olayının, güç sisteminde bulunan YEK'lerin türüne bağlı olarak 

dayanıklılık üzerinde belirli etkileri vardır. Örneğin, kasırgaların 

türbin kanatları üzerindeki yıkıcı etkilerinden dolayı rüzgar türbinleri 

olay anında kapatılmalıdır. 

Doğal bir afetin, özellikle de kasırga olaylarının güç sistemi dağıtım 

ağını etkilemesi nedeniyle oluşturduğu tehdit, bu çalışmanın ana ilgi alanıdır 

(Li et al., 2018). Dayanıklı güç sistemi, aşırı doğal afetler ve insan yapımı 

saldırılar dahil olmak üzere düşük olasılıklı, yüksek riskli aşırı olaylarla başa 

çıkmak için tasarlanmıştır. 

Güç sistemi dayanıklılığı, aksamalara direnme, uyum sağlama ve 

kesintilerden zamanında kurtulma yeteneğini karakterize eder. Dayanıklı güç 

sistemi, aşırı doğal afetler ve insan yapımı saldırılar dahil olmak üzere düşük 

olasılıklı, yüksek riskli aşırı olaylarla başa çıkmak için tasarlanmıştır. Modern 

toplumlar bu günlerde elektrik enerjisine daha bağımlıdır ve talebe göre sürekli 

bir arz beklerler. Bu bağlamda, karmaşık güç sistemi, vandalizm, doğal afetler 

ve aşırı hava koşullarına karşı hala hassas olmasına rağmen, belirli bir kalite ve 

süreklilik düzeyinde elektrik enerjisi sağlamak için tasarlanmıştır. Son 

zamanlardaki yaygın elektrik kesintileri, sistemlerin eskiden çok düşük 

olasılıklı yüksek etkili olaylar için iyi hazırlanmadığını gösteriyor. Bu 

bağlamda, büyük kesintilere yönelik mevcut güvenlik konseptleri yetersiz 

kabul ediliyor ve bu nedenle dayanıklı bir şebekeye duyulan ihtiyacı 

doğruluyor. Esneklik, mevcut elektrik şebekesini HILP olaylarına karşı 

güçlendirmek için nispeten yeni bir fikirdir (Guzs et al., 2022).  

Güç sistemine yönelik tehditler, insan hatalarını ve insan yapımı 

saldırıları da içerir. Akıllı şebeke çağında, güç sistemine gömülü iletişim, bilgi 

işlem ve kontrol bileşenleri, sistemi aynı anda daha karmaşık ve savunmasız 

hale getirir. Güç sistemi, içsel stokastiklik ve dış aksamalardan etkilenir ve 

işleyişi enerji akışına, sermaye akışına ve bilgi akışına bağlıdır. Büyük ölçekli 

bir siber-fiziksel sistem olarak, güç sistemi hedefli saldırılara karşı savunmasız 

olabilir. 
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Şekil 15 1965-2012 arasında gerçekleşen 140 kesinti verisine göre elektrik 

kesintilerinin dağılımı 

Alternatif olarak, düşük olasılıklı, yüksek kayıplı ekstrem olaylarla başa 

çıkmak için bir çözüm olarak dayanıklı güç sistemi kavramı ortaya atılmıştır. 

Daha önceki aşırı doğal afetlerde de belirtildiği gibi, kamu hizmetleri, tüm 

olayları her zaman önlemenin mümkün olmadığını anladı (Hosseini et al., 

2016). Bu nedenle, yük atma kaçınılmaz olduğunda, sistemin kısa bir süre için 

bozulmuş bir şekilde çalışmasına izin vermek, sadece normal çalışma 

seviyesine hızlı ve verimli bir şekilde dönmek için daha uygun maliyetlidir. 
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6.1. Nitel ve Nicel Olarak Dayanıklılık Değerlendirmesi 

Güç sistemlerinde dayanıklılık kavramı nitel ve nicel olarak 

değerlendirilebilir. Nitel olarak şu üç başlıkta değerlendirilmektedir. Sisteme 

bakış açısı, sistem yetenekleri ve sistemde kullanılan yöntemlerdir. Sistem 

bakış açıları ile enerji altyapısı, bilgi sistemi ve iş yapısı iyileştirilir. Yetenekler 

ile güç sisteminin dayanıklılığı sağlamlaştırılır. Bunlar hazırlık, hafifletme, 

tepki verme ve iyileşme sürecidir. Nitel olarak kullanılan yöntemler ise control 

listesi ve anketlerin kullanılması, dayanıklılığın farklı yönlerini birleştiren 

matris puanlama sisteminin kullanımı ve analitik hiyerarşi sürecidir. 

 

Şekil 16 Güç sisteminin nitel olarak değerlendirilmesi 

Güç sistemlerinde dayanıklılık kavramı nicel olarak üç başlıkta 

incelenmektedir. Bunlar simulasyon tabanlı yöntem, analitik metod, geçmiş 

kesinti verilerinin istatistiksel analizidir. Simülasyon tabanlı yöntem, 

dayanıklılık önleme maliyeti, hedeflenen performans ile gerçek performans 

arasındaki oran/alan ve karmaşık sistem yöntemine dayalı bileşen bağlantısını 

Bakış Açıları

Enerji Altyapısı

Bilgi Sistemi

İş Yapısı

Yetenekler

Hazırlık

Hafifletme

Tepki Verme

İyileşme

Kullanılan 
Yöntemler

Kontrol Listesi ve 
Anketler

Dayanıklılığın farklı 
yönlerini birleştiren 

matris puanlama 
sistemi

Analitik hiyerarsi 
süreci
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kapsar. Analitik metod, ağın amaçlanan işlevlerini yerine getirme olasılığıdır. 

Geçmiş kesinti verilerinin istatistiksel analizi ise restorasyon zamanı ve 

restorasyon hızlılığı ile ölçülür. 

 

Şekil 17 Güç sisteminin nicel olarak değerlendirilmesi (Dewulf et al., 2019) 

6.2. Belirli bir süre boyunca farklı arıza senaryoları 

6.2.1. Tehdit olaylarını tanınması 

-Doğal afetler 

-Siber saldırı 

Nicel Olarak 
Dayanıklılık 

Değerlendirmesi

Simülasyon Tabanlı 
Yöntem

Dayanıklılık önlemi 
maliyeti

Hedeflenen 
performans ile 

gerçek performans 
arasındaki oran/alan

Karmaşık sistem 
yöntemine dayalı 
bileşen bağlantısı

Analitik Metod
Ağın amaçlanan 
işlevlerini yerine 
getirme olasılığı

Geçmiş kesinti 
verilerinin 

istatistiksel analizi

Restorasyon zamanı

Restorasyonun 
hızlılığı
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-Terör saldırısı 

6.2.2. Dayanıklılık metriklerinin tanımlanması 

-Restorasyon zamanı 

-Yük atılması 

-Dayanıklılık üçgeni alanı 

6.2.3. Metodolojinin seçilmesi 

-Simülasyon tabanlı 

-Olasılığa dayalı 

-İstatistiksel analiz 

6.2.4. Değerlendirme sonuçlarını elde edilmesi 

-Dayanıklılık değeri 

-Beklenen değer 

-Olasılık dağılımı 

6.3. Dayanıklılık İyileştirme Stratejileri 

Kesintilerin artan ölçeğine ve ciddiyetine yanıt olarak, kamu kurumları, 

güç sisteminde önemli altyapı iyileştirmeleri başlattı. Ağırlıklı olarak, bu 

eylemler inşaat standartlarını ve sistem koruma seviyesini artırarak aksaklıkları 

önlemeyi amaçlamaktadır. Bununla birlikte, güç sisteminin karmaşıklığı ve 

aşırı olayların ölçeği, karar vericiler için belirli zorluklar getirmektedir. Bunun 

bir nedeni, önceki afetlere dayalı önlemlerin, gelecekte beklenmedik afet 

senaryolarına karşı koruma sağlamamasıdır; diğeri ise sistem dayanıklılık 

seviyesi ile maliyet arasındaki dengenin sağlanması gerektiğidir. Bu nedenle, 

dayanıklılığı artırmaya yönelik yatırım genellikle iki farklı yöne ayrılır: sisteme 

direnç kazandırma ve operasyonel dayanıklılık stratejileri veya sert ve yumuşak 

dayanıklılık olarak bilinir. Güç sistemi dayanıklılığını geliştirmek için uygun 

yol haritası, daha dayanıklı bir güç sistemi oluşturmak için yatırımı optimize 

etmek için her ikisini de birleştirmelidir (Zhang et al.). 

6.4. Dayanıklılık Stratejileri-Akıllı Şebeke Teknolojisi 

Akıllı şebeke teknolojileri, sistemdeki operasyonunun genel 

verimliliğini iyileştirebilir ve güç sistemi görünürlüğünü ve arızalara ve 

kesintilere karşı sistem yanıtını artırabilir. Bu teknolojiler, güç sisteminin 

elektrik kesintilerini hızlı bir şekilde tespit etmesini ve yükleri daha verimli bir 
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şekilde geri yüklemesini sağlar. Akıllı şebeke ve akıllı dağıtım sistemi üzerinde 

devam eden çabalarla, esnek güç sistemi için aşağıdakiler gibi daha fazla 

operasyonel strateji mevcut olacaktır (Guzs et al., 2022): 

• Değerlendirme ve hazırlık için risk değerlendirmesi ve yönetimi 

• Afet değerlendirmesi ve öncelik belirleme 

• Dağıtık üretim birimleri ve diğer yerinde üretim birimlerinin 

kurulumu 

• Doğal afet yerinin ve ciddiyetinin doğru tahmin edilmesi 

• Arıza yerinin izolasyonu ve restorasyon programının olması 

• Talep tarafı yönetimi 

• Mikroşebeke ile ada modunda çalışma 

• Gelişmiş kontrol ve koruma şemalarının oluşturulması 

Akıllı şebeke teknolojileri arasında, gelişmiş ölçüm altyapısı, elektrik 

şebekesinin gerçek zamanlı olarak kesinti bilgileri konusunda uyarabilir. Mikro 

şebekelerin dayanıklılığı birçok doğal afet ile kanıtlanmıştır. 

Kritik yükler için farklı enerji kaynaklarının kullanımı sistem 

dayanıklılığını arttırmaya yardımcı olur (Guzs et al., 2022). 

           

 

Şekil 18 Dayanıklılığın Aşamaları ve Etkileri (Chi et al., 2018) 

6.5. Dayanıklılığı Nicel Olarak Tanımlamak için Kullanılan 3 

Basit Metrik 

• Bozulma sırasında dayanıklılık seviyesinin ne kadar hızlı ve ne kadar 

düşük olduğu 

Operasyonel Dayanıklılık Durumu

•Acil Durum Öncesi Aşama

•Bozulma ve Koordinasyon 
İlerlemesi

•Acil Durum Sonrası Aşama

Altyapı Dayanıklılık Durumu

•Tek Aşamalı Dayanıklılık 
Değerlendirmesi

•Hedefe Yönelik Dayanıklılık 
Değerlendirmesi

•Tüm Aşamalar için Boyutsal 
Değerlendirme
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• Koordinasyon ve değerlendirme aşamasının ne kadar kapsamlı 

olduğu 

• Restorasyon sürecinde sistem kurtarma işleminin ne kadar hızlı 

gerçekleştiği (Chi et al., 2018) 

6.6. Güç Sistemlerinin Dayanıklılığını Engelleyen Etmenler 

• Sistemlerin Karşılıklı Bağımlılık Karmaşıklığı: Çeşitli kamu 

hizmetleri tesisleri arasındaki karşılıklı bağımlılık hayati önem 

taşırken, güç sisteminin kendi içindeki karşılıklı bağımlılık da 

önemlidir. 

• Nicel Endişeler: Birinci olarak sistemdeki farklı parçaların 

ağırlıklarının nasıl tanımlanacağı. Olaya/topolojiye göre daha yüksek 

uyarlanabilirlik. Pragmatik nedenlerle metriklerin basitleştirilmesi. 

• Mevzuat ve Politika Zorlukları: Mikro şebekelerin ve dağıtık 

üretim tesislerin şebekeye entegrasyonu. Restorasyon sırasında ekstra 

enerji ve reaktif güç desteği sağlamak için maddi destek sağlanması 

durumu. 

• Veri Eksikliği: Yetersiz tarihsel veriler (acil durum sırasında toplama 

sürecindeki zorluklar ve idari düzeydeki bilgisizlik). 

• Dağıtık Üretim ve Reaktif Güç Kaynaklarından Destek: 

Üreticilerin fiyat ve yatırım teşviki ile desteklenmesi durumu. 

• Hava Tahmini ve Coğrafi Özellik Analizi: Hava tahmininin 

doğruluğu etkili önleyici tedbirlerin temeli durumundadır. 

7. Sonuç 

Elektrik enerjisi, günlük yaşantımızın olmazsa olmazı konumundadır. Bu 

enerjinin sağlanması için gerekli olan güç sistemi altyapısı kritik bir öneme 

sahiptir. Bu güç sisteminin elektrik enerjisi kesintisiz ve güvenilir bir şekilde 

tüketicilere ulaştırması beklenmektedir. Bazı durumlarda güç sistemi bozucu 

etkiler sonrasında devre dışı kalmaktadır. Bu durumun meydana gelmemesi için 

güç sistemi dayanıklılığı kavramı ortaya çıkmıştır. Olayın meydana gelme 
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olasılığı düşük ancak etkileri büyük olan olağanüstü olaylara karşı sistemin 

hazırlıklı olma durumunu ve olaylara karşı tepki verme kararlılığını ifade 

etmektedir. Bu çalışmada güç sistemlerinde dayanıklılık konusunda literatür 

taraması yapılmıştır. Güç sistemlerinde dayanıklılık konusunda yapılan farklı 

çalışmalar incelenmiştir. Güç sistem dayanıklılığının farklı tanımları analiz 

edilmiş ve özetlenmiştir. 

Enerji sistemleri, potansiyel etkileri önemsizden (enerji sistemleri 

performansta bir değişiklik olmaksızın bunları absorbe edebilir) toplumu tehdit 

edenlere (restorasyon yıllar alır) kadar uzanan çok sayıda tehdide maruz 

kalmaktadır. Dayanıklılık kavramı, bu tehditlerin çoğuna karşı önlemler 

geliştirmek için değerli bir bakış açısı sağlar. Orta düzeyde kesintilerle daha 

ekonomik bir şekilde başa çıkmayı sağlar. Aşırı ve daha az bilinen tehditlerin 

üstesinden gelmek için esastır. Belirsizliklerdeki mevcut büyüme ve enerji 

sistemi kesintilerinin potansiyel toplumsal maliyetleri, dayanıklılığı enerji 

sistemlerinin tasarımı ve işletimi için başlıca hususlar arasına yerleştirmektedir. 

Esnek bir enerji sistemi tasarlamak, birden fazla alanda kullanılan 

dayanıklılık kavramından elde edilen bol deneyimlerin yanı sıra farklı enerji 

güvenliği ve güvenilirlik çalışmalarından gelen tehditler hakkındaki bilgiler 

üzerine inşa edilebilir. Dayanıklı bir sistem genellikle yüksek yedeklilik, 

işlevsel çeşitlilik, uyarlanabilirlik ve modülerlik ile karakterize edilir. 

Muhtemelen, dayanıklı  bir sistemin en belirgin yönü, kırılma yerine bükülme 

yeteneğidir, yani, kaçınılmaz hasarı, hasarın kapsamını ve/veya süresini 

azaltmaya izin verecek şekilde kontrol edebilmesidir. Kesintilerden kurtulma 

yeteneği,  aslında, ortak temalara rağmen gözle görülür şekilde farklılık 

gösteren neredeyse tüm enerji sistemi dayanıklılık tanımlarında mevcuttur. Bir 

hasarın kapsamı ve süresi, dayanıklılık eğrisinin bir temsilini alan dayanıklılık 

göstergelerinin çoğu tarafından ölçülür; kesinti sırasında sistem performansı 

değişir. Güç sisteminin elektrik arz güvenliğinin sağlanması için kamu 

kurumlarının rehberliğinde system işletmecileri tarafından gerekli dayanıklılık 

hazırlık çalışmaları yapmaları çok büyük bir öneme sahiptir. Her geçen daha 

karmaşık hale gelen güç sistemlerinin dayanıklılığının arttırılması, kamunun 

kesintisiz elektrik enerjisine uaşımına katkı sağlayacaktır. 
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GİRİŞ 

Teknolojinin gelişmesiyle birlikte kompozit malzemelere ilgi giderek 

artmaktadır. Savunma sanayisinde, enerji, otomotiv, havacılık ve denizcilik 

sektörleri gibi birçok alanda kompozit kullanımı, geçmişte kullanılan metal, 

plastik ve seramik gibi malzemelerin yerini almaktadır (Kırar et al., 2023; Kırar 

et al., 2023; Sahin., 2014). Tarımsal yabancı ot kontrol yöntemi olarak elektrik 

ve mikrodalga enerjinin kullanımı ile ilgili güncel makaleler öne çıkmaktadır 

(Şahin, 2020, Şahin, 2021, Sahin, 2022). Spor malzemelerinde, tıp alanında, 

müzik aletlerinde ve son zamanlarda binaların depreme dayanıklı hale 

getirilmesi için kolonları güçlendirmede bile kompozit malzemeler 

kullanılmaktadır. Kompozit malzemelerin hafif olması, mekanik özelliklerinin, 

korozyon dayanımının ve darbe dayanımının iyi olması başlıca tercih edilme 

sebebidir (Kirar et al., 2024). 

Kompozitler, matris ve takviye olmak üzere iki ana parçadan oluşur. 

Matris elemanı, plastik şekil değişimine geçiş sırasında oluşabilecek hasarları 

önlemek için tasarlanmıştır. Takviye elemanı ise kompozit malzemelerde 

mukavemeti sağlar. Matris türü olarak metal, polimer ve seramik; takviye türü 

olarak da parçacıklı ve fiber yapılı olarak genellikle sınıflandırılmaktadır 

(Guven et al., 2024). 

Nanokompozitler ise nano büyüklüğündeki (100 nm’den küçük) 

malzemelerin matris içerisine katılmasıyla meydana gelen kompozit türüdür. 

Nano malzemeler, kompozitlerin mekanik, kimyasal, fiziksel, termal ve 

elektriksel olarak birçok özelliğini iyileştirmektedir (Theodore et  al., 2011; 

Joshi & Chatterjee., 2016). Kullanılan nano malzemenin özelliğine ve oranına 

bağlı olarak kompozitlerin özellikleri geliştirilebilir. Nano malzemelerin 

yüksek en-boy oranları en önemli avantajlarıdır (Thostenson et al., 2005). 

Nano boyutlu malzemeler kompozitlerde metal, seramik ve polimer 

matris içerisine katılarak nanokompozitleri oluşturur. Nano malzemeler 

boyutlarına göre sıfır, bir, iki ve üç boyutlu olarak sınıflandırılır (Nanografi). 

Nano malzeme türlerine; nanopartiküller, nanodolgular, nano fiberler, 

nanofilmler ve nanotel gibi malzemeler örnek olarak gösterilebilir (Mc Crum 

N.G et al., 1996). 
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1. Sıfır boyutlu nano malzemeler: Kuantum noktaları, yarı iletkenler, 

içi boş nano küreler, fullerenler. 

2. Bir boyutlu nano malzemeler: Nanoteller, nanoçubuklar, 

nanotüpler, nanofiberler. 

3. İki boyutlu nano malzemeler: Nanofilmler, nanokaplamalar 

(Hosokawa et al., 2007). 

4. Üç boyutlu nano malzemeler: Nanopartiküller (Kumar et al., 2022). 

Nanokompozit malzemelerin çeşitli kullanım alanları vardır. Bunlardan 

bazıları otomotiv, havacılık ve spor endüstrisinde yüksek mukavemetli ve hafif 

parçalar üretiminde, elektronik sektöründe sensörler ve akıllı cihazlarda 

performans artırıcı olarak, inşaat ve yapı malzemelerinde dayanıklılığı artırmak 

için gıda endüstrisinde ambalaj koruyucu olarak ve enerji alanında pil ve 

batarya teknolojilerini geliştirmek için kullanılır. 

Nanokompozit malzemeler, nanoteknolojinin getirdiği özellikler 

sayesinde birçok alanda yenilikçi çözümler sunmaktadır. 

1.Nano Malzemeler ve Özellikleri 

1.1. Grafen 

Grafen, iki boyutlu düzlemsel bir yapıya sahip olan, karbon atomlarının 

altıgen bir ızgara (bal peteği) oluşturmasıyla meydana gelen bir malzemedir (Li 

et al., 2016). Saf karbondan oluşan grafen, bir atom kalınlığında olup hafif ve 

esnektir. Ayrıca kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri çok yüksektir. 

Dayanımı çeliğe kıyasla 200 kat daha iyidir. Yoğunluğu düşük, elektrik ve ısı 

iletkenliği ise oldukça iyidir. Enerji, tıp, gıda, spor sektörlerinde ve savunma 

sanayisinde geniş bir kullanım alanına sahiptir. 

 

Şekil 1.1. Grafen’in yapısı 
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1.2. Karbon Nanotüpler 

Karbon nanotüpler, grafenin silindirik formudur ve tek duvarlı ve çok 

duvarlı olmak üzere ikiye ayrılır. Tek duvarlı karbon nanotüpler, tek bir grafen 

tabakasının silindirik form haline gelmesiyle oluşur (Thostenson et al., 2001). 

Yüksek uzunluk/çap oranına sahiptirler (Gommans et al., 2000). Çok cidarlı 

nanotüpler, iç içe geçmiş birden fazla tabakadan oluşur. Karbon nanotüplerin 

mekanik, termal ve elektrik özellikleri çok yüksektir. Tek duvarlı karbon 

nanotüplerin gerilme ve elastisite modülleri, çok duvarlı karbon nanotüplerden 

daha yüksektir. Uygulama alanları arasında sensörler, li-ion piller, güneş 

enerjisi sistemleri, elektronik cihazlar, süper kapasitörler ve yakıt hücreleri gibi 

alanlar yer alır. 

 

Şekil 1.2. Tek duvarlı ve çok duvarlı karbon nanotüp yapısı 

1.3. Fullerenler 

Fullerenler, karbon atomlarının üç boyutlu küresel veya çok yüzeyli 

yapılar oluşturmasıyla meydana gelir. Genellikle C60 olarak bilinen bu yapılar, 

diğer karbon yapılarından farklı olarak kapalı bir kafes yapısına sahiptir. 

Yüksek mekanik dayanımı, kimyasal kararlılığı ve elektriksel özellikleri 

sayesinde elektronik, enerji depolama ve tıp alanlarında kullanılır. 
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Şekil 1.3. Fulleren yapısı 

1.4. Nanopartiküller 

Nanopartiküller, 1-100 nanometre boyutlarında olan parçacıklardır. Bu 

parçacıklar, yüksek yüzey alanı/hacim oranına sahip olup kimyasal 

reaksiyonları hızlandırabilir ve malzemelerin özelliklerini iyileştirebilir. Metal 

oksit nanopartikülleri, polimer nanopartikülleri ve manyetik nanopartiküller 

gibi çeşitli türleri bulunmaktadır. Bu nanopartiküller, katalizörler, ilaç taşıma 

sistemleri, güneş pilleri ve sensörler gibi birçok alanda kullanılır. 

Nanokil nanopartikülleri 

Nanokil, endüstride kullanılan doğal bir malzemedir. Büyük bir kısmı 

ince taneli ve filosilikatlı minerallerden meydana gelir. Kil mineralleri silika 

tetrahedral tabaka ve alümina oktahedral tabakadan oluşur. Tabaka düzenlerinin 

farklılaşması nanokil çeşitliliğini arttırır. Nanokillerin en boy oranları 100 ile 

1000 arasından değişkenlik gösterir (Rafiee & Shahzadi., 2019). 

Montmorillonit ve halloysit en çok araştırma yapılan nanokil türleridir. 

Mekanik, fiziksel ve kimyasal özellikleri mükemmel olduğu için geniş bir 

kullanım alanına sahiptir. Otomotiv, ilaç, havacılık ve paketleme gibi birçok 

alanda kullanılır. 

Titanyum Dioksit (TiO2) nanopartikülleri 

Anatas, rutil ve brookit olmak üzere üç farklı çeşide sahiptir. Kristal 

yapıları anataz ve rutilin tetragonal, brookitin ise ortorombiktir. Güçlü UV ışık 

filtrelemesi nedeniyle pigment, boya katkı maddesi ve güneş koruyucu olarak 

yaygın şekilde kullanılmaktadır (Sang et al., 2014). Fotokataliz özelliği 
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sayesinde medikal uygulamalarda, solar enerji sistemlerinde, kendi kendini 

temizleyen yüzeylerin geliştirilmesinde ve organik kirleticilerin arıtılmasında 

kullanılmaktadır. 

Alüminyum Oksit (Al2O3) nanopartikülleri 

Yüksek mukavemeti, yüksek sertliği, geniş yüzey alanı ve iyi kimyasal 

özellikleri gibi benzersiz özellikleri nedeniyle geniş bir uygulama alanına 

sahiptir (Gudkov et al., 2022). Seramik ve plastik gibi malzemelerde darbe, 

aşınma direncini ve yoğunluğu arttırmak için kullanılır (Zemtsova et al., 2015).  

1.5. Nanofiberler 

Nanofiberler, çapı nanometre ölçeğinde olan liflerdir. Yüksek yüzey 

alanı, mekanik dayanım ve esneklik gibi özelliklere sahiptirler. Nanofiberler, 

filtreleme sistemleri, biyomedikal uygulamalar, kompozit takviyeleri ve enerji 

depolama cihazları gibi alanlarda kullanılır. 

1.6. Nanofilmler ve Nanokaplamalar 

Nanofilmler ve nanokaplamalar, nanometre kalınlığında olan ince 

tabakalardır. Bu tabakalar, yüzey özelliklerini iyileştirmek, korozyon direncini 

artırmak, optik ve elektronik özellikleri geliştirmek için kullanılır. İnce film 

kaplama teknolojileri, elektronik cihazlarda, optik sistemlerde, medikal 

cihazlarda ve otomotiv sanayisinde yaygın olarak kullanılır. 

2.Nano Malzemelerin Kompozitlere Etkisi 

2.1. Mekanik Özellik 

Matris içerisine katılan nano malzemeler matristeki yüzey/ hacim 

oranının fazla olmasından dolayı diğer kompozit türlerine göre mekanik özellik 

bakımından daha iyi performans gösterir. Karbon nano tüpler (CNT), Grafen, 

nanopartikül türleri ve bazı metal alaşımları çekme, eğilme, basma, kayma ve 

darbe mukavemetinin iyileştirmenin yanı sıra elastisite ve kayma modüllerini 

gibi kompozitlerin birçok özelliğini geliştirir. 

Günümüzde nanokompozit ile ilgili çalışmalar gittikçe artmaktadır.  

(Güven et al. 2022), %2 oranındaki Al2O3 ve TiO2 nanopartiküllerini cam elyaf 

takviyeli polimer kompozitlere ekleyerek bu partiküllerin matris- fiber arasında 

iyi bir arayüz bağı oluşturduğunu ve matristen fiber elemanına olan yük 

aktarımını iyileştirmesi sonucuna ulaşmışlardır. (Suresha et al., 2021), %0,3 

oranına kadar çok duvarlı karbon nanotüplerinin aramid/epoksi hibrit 
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kompozitlere eklenmesiyle, aramid elyaf ve epoksi matris arasındaki arayüzey 

yapışmasını artırarak, çekme, eğilme ve darbe mukavemetini sırasıyla %46, 

%74 ve %31,2 oranında, çekme ve eğilme modülünü ise %22,1 ve %54 

oranında arttırdığını tespit etmişlerdir. Ayrıca %0,3 ten fazla karbon 

nanotüplerinin topaklanma meydana getirdiği için mekanik özelliklerde azalma 

eğilimine girdiğini belirlemişlerdir. (Devi et al., 2023), %3,5 oranına kadar 

nanokilin tek yönlü cam elyaf takviyeli kompozitlerde çekme, eğilme ve 

kırılma mukavemetini iyileştirdiğini gözlemlemişlerdir. 

2.2. Termal özellik 

(Nazeer et al., 2020), %0,1 oranındaki grafenin, bakır-titanyum karbür 

kompozitlere eklenmesiyle termal iletkenlik değerlerinin arttırdığını tespit 

etmişlerdir. (Ruan et al., 2020), %0,4 oranındaki grafen ve iyonik bir sıvının 

poliamid kompozitlerde cam geçiş sıcaklığını 14°C arttırdığını 

gözlemlemişlerdir. (Chen & Han., 2020), çok duvarlı karbon nanotüplerin tane 

sınırları nedeniyle elastik olmayan fonon saçılımı olasılığını azaltabileceğini 

bundan dolayı da polimer kompozit malzemeler için daha yüksek bir termal 

iletkenlik sağlayacağını gözlemlemişlerdir. (Dong et al., 2005), %10 oranındaki 

Al2O3 nanopartiküllerinin polimer kompozitlere eklenmesiyle termal iletkenlik 

değerlerini %23 oranında iyileşme sağladığını tespit etmişlerdir. Al2O3 

nanopartiküllerinin ısı iletim katsayısının polimer matris elemanından daha 

yüksek olması iletkenliğin artmasındaki en önemli nedendir. (Gao & Zhao., 

2000), farklı nanopartiküller üzerinde yaptıkları çalışmada nanopartiküllerin 

kompozit içerisinde ısı iletim zincirleri oluşturduğunu ve ısı iletim katsayısının 

arttırdığını tespit etmişlerdir. 

2.3. Elektrik ve optik özellik 

Nanomalzemeler ve polimer kompozitlerin özellikleri birleştirilirse 

biyosensörler, şarj edilebilir piller, gaz sensörleri, süper kapasitörler, yakıt 

hücreleri, termoelektrik cihazlar, fonksiyonel membranlar, kapasitörler ve 

yapay kaslar nanokompozitlerin elektriksel ve optik olarak geniş bir uygulama 

alanı sunar (Sulami et al., 2024; Sahin, H., & Yalınkılıc, M. 2017). 

(Rudenko et al., 2024), çok duvarlı karbon nanotüplerinin kompozitlerin 

elektrik iletkenliği üzerine yaptıkları çalışmada %7,5 oranında karbon 

nanotüplerinin kompozitlerde elektrik iletkenliğini arttırdığını tespit 

etmişlerdir. (Tan et al., 2016), Ağırlıkça %5 çok duvarlı karbon nanotüplerinin 
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polivinil klorür, poli ve polistiren matrisleri ile harmanlayarak hibrit 

nanokompozitlerinin elektrik iletkenliğini arttırdığını tespit etmiştir.  

(Alzaidy., 2024), Al2O3 ve TiO2 nanopartiküllerini karıştırarak polivinil 

alkol/polietilen glikol nanokompozitlerinin optik ve elektriksel özelliklerine 

etkisi üzerine yaptığı çalışmada, nanopartiküllerin elektrik ve optik özelliğini 

arttırdığını, optoelektronik cihazlarda kullanılabileceğini tespit etmişlerdir. 

(Abbas et al., 2024), Kobalt-Çinko ferritlerine %2,5 oranında grafen 

katılmasının mükemmel elektriksel ve termoelektrik özellikleri geliştirdiğini 

tespit etmişlerdir. 

3.Nanomalzemelerin Avantajları ve Dezavantajları 

Nano malzemelerin birçok avantajı bulunmaktadır. Bu malzemeler, 

kompozitlerin mekanik, kimyasal, fiziksel, termal ve elektriksel özelliklerini 

iyileştirebilir. Yüksek en-boy oranlarına sahip olmaları, düşük yoğunlukları ve 

yüksek yüzey alanları sayesinde üstün performans gösterirler. Ancak 

nanomalzemelerin üretimi ve işlenmesi genellikle maliyetlidir ve sağlık 

açısından bazı riskler taşır. 

Avantajlar: 

• Yüksek mekanik dayanım 

• Düşük yoğunluk 

• Yüksek yüzey alanı 

• İyi elektrik ve ısı iletkenliği 

• Çok yönlü kullanım alanları 

Dezavantajlar: 

• Yüksek üretim maliyetleri 

• Sağlık ve çevre riskleri 

• Üretim ve işleme zorlukları 

4.Sonuç 

Nanomalzemelerin kompozitlere eklenmesi, bu malzemelerin 

performansını önemli ölçüde artırabilir. Özellikle enerji, tıp, otomotiv ve 

havacılık gibi sektörlerde nanokompozitlerin kullanımı, daha hafif, daha 

dayanıklı ve daha verimli malzemelerin geliştirilmesine olanak tanır. Ancak, 

nanomalzemelerin üretim ve işlenmesi konusundaki maliyetler ve sağlık 



MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL KONULAR -1 | 118 

 

riskleri göz önünde bulundurularak, bu malzemelerin daha geniş bir ölçekte 

kullanımı için yeni teknolojilerin ve güvenlik protokollerinin geliştirilmesi 

gerekmektedir. 

Nanomalzemelerin kompozitlerdeki etkileri üzerine yapılan araştırmalar, 

bu malzemelerin gelecekteki uygulama alanlarını genişletecek ve yeni nesil 

malzemelerin geliştirilmesine katkı sağlayacaktır. 
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Giriş  

Nadir Toprak Elementlerinin keşfi 18.yy’da başlamıştır. Bu elementlerin 

keşfiyle birlikte oksitlerinin metale indirgenmesinin zor olması ve doğada 

benzer özelliklere sahip elementlerin bulunmaması “Nadir Toprak Elementleri 

(NTE)” olarak adlandırılmalarını sağlamıştır. 

NTE’ler genellikle lantanitler olarak bilinen ve atom numaraları 57-71 

arasında değişen elementleri içeren bir grup elementi ifade eder. Bu elementler 

hafif ve ağır nadir toprak elementleri olmak üzere iki gruba ayrılır. Hafif nadir 

toprak elementleri arasında Lantan (La), Seryum (Ce), Praseodim (Pr), 

Neodimyum (Nd), Prometyum (Pm) ve Samaryum (Sm) bulunurken, ağır nadir 

toprak elementleri arasında ise Evropiyum (Eu), Gadolinyum (Gd), Terbiyum 

(Tb), Disprozyum (Dy), Holmiyum (Ho), Erbium (Er), Tulyum (Tm), 

İterbiyum (Yb), Lutesyum (Lu) ve Ytterbiyum (Yb) yer alır (Christmann, 

2014). 

Nanobilim ve nanoteknolojinin temel taşı olan nanomalzemelerin 

kullanım alanları dünya çapında hızla büyüyen bir araştırma odağı haline 

gelmiştir. Arzu edilen malzemelerin ve ürünlerin elde edilmesinde şekil ve 

işlevsellik yönünden önemli bir potansiyel barındırmaktadırlar. Günümüzde 

popüler olan bu malzemelerin ilerleyen zamanlarda önemli bir ticaret unsuru 

olacağına kesin gözüyle bakılmaktadır. Nanomalzemelerin hem benzersiz 

manyetik, elektriksel, optik ve diğer özellikleri hem de öncelikle tıp alanı olmak 

üzere elektronik ve diğer alanlarda kullanılmaları onları daha da ilgi çekici hale 

getirmektedir. 

NTE’ler yüksek teknolojik ürünlerin üretiminde önemli bir rol 

oynamaktadır. Bu elementler, korozyona karşı dirençli ve yüksek sıcaklığa 

dayanıklı olduğundan özellikle savunma sanayi ve yüksek teknoloji gerektiren 

sektörlerde kullanılmaktadır (Celep ve ark., 2020). Bu elementlerin geri 

kazanımı da önemli bir konudur ve çevre dostu atık su arıtımı gibi yöntemler 

ile yapılabilmektedir (Palas ve ark., 2017). Ayrıca NTE’lerin kazanılması ve 

işlenmesi, hidrometalurjik yöntemlerle gerçekleştirilebilmektedir (Tanaydın, 

2021). NTE’lerin biyolojik sistemlerdeki etkileri ve kullanım alanları üzerine 

yapılan araştırmalar geniş bir uygulama yelpazesine sahip olduklarını 

göstermektedir. 

NTE’ler benzersiz fiziksel ve kimyasal özellikleri sayesinde çok çeşitli 

modern cihaz ve teknolojilerde temel bileşen olmasına neden olmuştur. Elektrik 
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motorlarında, jeneratörlerde, elektrikli araçlarda ve rüzgâr türbinlerinde 

bulunan yüksek enerji yoğunluklu sabit mıknatıslarda kullanılabilmektedirler 

(Bonificio & Clarke, 2016). Ayrıca bataryalarda, güneş panellerinde, süper 

iletkenlerde, katalitik dönüştürücülerde ve süper mıknatıslarda kilit rol oynarlar 

(Hostert ve ark., 2023). 

Teknolojide NTE’lere olan talebi karşılamak için ekstraksiyon ve işleme 

yöntemlerinde ilerlemeler kaydedilmiştir. Mikroakışkan çözücü ekstraksiyonu 

gibi teknikler, karışık oksit konsantrelerinden NTE'lerin verimli bir şekilde 

ekstraksiyonu için geliştirilmiştir (Kolar ve ark., 2016). Membran bazlı solvent 

ekstraksiyon süreçleri de NTE zenginleştirmesi için araştırılmıştır 

(Makertiharta ve ark., 2017). Diğer yandan nadir toprak ayrıştırması için 

sürdürülebilir bir yaklaşım olarak bakteri kullanan mikrobiyal destekli 

ayrıştırma süreçleri hakkında çalışmalar yapılmaktadır (Bonificio & Clarke, 

2016). 

NTE'lerin teknolojideki kritik önemi, sürdürülebilir yönetim 

uygulamaları ve geri dönüşüm yöntemleri üzerine çalışmalar yapılmasının 

yolunu açmıştır. Sürdürülebilir uygulamalar özellikle ileri teknolojiler için 

istikrarlı bir tedarik zinciri sağlamak açısından çok önemlidir (Drost & Wang, 

2016). NTE içeren sabit mıknatısların geri dönüşümü, potansiyel tedarik 

aksaklıklarını gidermek için uygun bir strateji olarak tanımlanmıştır (Nlebedim 

& King, 2017). NTE’lerin farklı özellikleri, malzeme tasarımı ve işlemede de 

yeniliklere yol açmıştır. Örneğin; hidrojen sıvılaştırma için hafif nadir toprak 

intermetalik bileşiklerle manyetokalorik malzemelerin tasarlanması, belirli 

uygulamalar için NTE’lerin özelliklerinden yararlanıldığını göstermektedir 

(Liu ve ark., 2023). Ayrıca, yüklü nadir toprak komplekslerinde dönme 

dinamiklerinin atomik olarak hassas kontrolünün geliştirilmesi, spintronik 

cihazlardan kuantum bilimine kadar ileri teknolojilerde NTE'lerin potansiyelini 

göstermektedir (Ajayi ve ark., 2022).  

Nadir toprak elementleri, tüketici elektroniğinden temiz enerji 

teknolojilerine kadar uzanan uygulamalarıyla modern teknolojinin 

vazgeçilmezlerinden olmuştur. Bu alanda devam eden araştırma ve geliştirme 

çalışmaları, NTE kullanımını optimize etmeyi, sürdürülebilir bir tedarik zinciri 

sağlamayı ve çeşitli teknolojik sektörlerde inovasyonu teşvik etmeyi 

amaçlamaktadır. 
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Hafif Nadir Toprak Elementleri 

Bu elementler aydınlatma ve elektronikten hidrojen sıvılaştırma ve tıbbi 

araştırmalara kadar çeşitli teknolojik uygulamalarda vazgeçilmez olmuştur. 

Devam eden araştırmalar elde edilme yöntemlerini optimize etmeye, yeni 

uygulamaları keşfetmeye ve bu temel elementler için sürdürülebilir yönetim 

uygulamaları sağlamaya odaklanmaktadır.  

Hafif nadir toprak elementleri, periyodik tablonun alt sırasında yer alan 

ve nadir toprak elementleri grubuna dâhil olan bir grup elementtir. Bu 

elementler genellikle 57. (Lantanitler) ve 71. (Aktinitler) gruplar arasında 

bulunur ve periyodik tablonun alt sıralarında yer alırlar. Bazıları, özellikle 

lantanitler, ender bulunabildikleri için "nadir" olarak adlandırılırlar. Hafif nadir 

toprak elementleri arasında lantan, seryum, praseodim, neodimyum, 

prometyum ve samaryum elementleri bulunur. Bunlar, manyetik özellikleri, 

optik özellikleri ve katalitik özellikleri gibi çeşitli endüstriyel ve bilimsel 

uygulamalarda önemlidir. Bu elementler nadir bulunmalarına rağmen bazıları 

endüstriyel işlemlerden geçirilerek çeşitli yüksek teknoloji uygulamalarında 

kullanılır. Örneğin, manyetik alanlarda kullanılan güçlü mıknatısların 

yapımında nadir toprak elementleri kritik bir rol oynar. Ayrıca lazerler, optik 

cihazlar ve katalizörler gibi birçok uygulamada da kullanılırlar. Bu 

özelliklerinden dolayı hafif nadir toprak elementleri modern endüstriyel ve 

teknolojik gelişmelerde önemli bir rol oynarlar. 

1. Lantan (La) 

Lantan, atom numarası 57 ve sembolü La olan kimyasal bir elementtir. 

Lantanit serisinin ilk elementidir ve yer kabuğunda az bulunması nedeniyle 

nadir toprak elementi olarak sınıflandırılır. İlk defa 1839 yılında İsveçli 

kimyager Carl Gustaf Mosander tarafından keşfedilmiştir. Lantan (La), çeşitli 

endüstriyel ve tarımsal uygulamalara sahip nadir bir toprak eser metalidir. 

Tıp, malzeme bilimi ve kimya gibi farklı alanlarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Lantan (La) toksikolojik etkileri ve biyolojik dokulardaki 

birikim şekilleri açısından da değerlendirilmiştir. Yapılan çalışmalar hücre 

kültürlerinde ve hayvan modellerinde lantan oksitlerin toksisitesini 

vurgulamıştır (Lim, 2015). Tıp alanında lantan, kronik böbrek hastalığında 

fosfat bağlayıcı rolü nedeniyle araştırılmıştır. Çalışmalar lantan karbonatın 

böbrek yetmezliği olan hastalarda fosfat metabolizması bozukluklarını etkili bir 
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şekilde yönetebileceği bildirilmiştir (Drüeke, 2007). Ancak lantanın in vivo 

kalsiyum benzeri etkilerine dair sınırlı kanıt bulunmaktadır (Drüeke, 2007). 

Lantan birikimi mide ve özofagus dahil olmak üzere çeşitli dokularda tespit 

edilmiş olup, lantan fosfat birikimi ve buna bağlı gastropati gibi durumlara yol 

açtığı bildirilmiştir (Hoda ve ark., 2017; Yamada ve ark., 2019). Çalışmalar 

ayrıca lantanın insan lenfositleri üzerindeki etkilerini araştırmış ve potansiyel 

DNA hasarına işaret etmiştir (Paiva ve ark., 2008). 

Malzeme biliminde, lantan farklı uygulamalar için çeşitli kompozitlere 

ve nanomalzemelere dâhil edilmiştir. Örneğin, lantan oksit nanopartikülleri 

kemik onarımı ve osseointegrasyon için kolajen bazlı biyokompozitlerde 

takviye edilmiştir (Vijayan ve ark., 2023). Lantan seratlar, gelişmiş iyonik 

iletkenlikleri nedeniyle umut verici elektrokatalizörler olarak kabul 

edilmektedir (Butt ve ark., 2022). Lantan (La) nanoteknolojide özellikle 

çevresel iyileştirme ve su arıtma uygulamalarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Çalışmalar La-201 nanokompozit adsorban gibi nano boyutlu 

hidratlı La(III) oksidin, sudan fosfat giderimi için yüksek kapasite ve spesifik 

affinite gösterdiğini ve su kirliliği sorunlarını ele alma potansiyelini ortaya 

koyduğunu göstermiştir (Zhang ve ark., 2016). Diğer yandan başka 

çalışmalarda lantan oksit yüklü aktif karbon fiberin sudan fosfat giderimindeki 

etkinliği araştırılmış ve lantan bazlı nanomalzemelerin su arıtma süreçlerindeki 

çok yönlülüğü ortaya koymuştur (Zhang ve ark., 2011). Lantan bazlı 

malzemeler, özellikle atık sulardan fosfat iyonlarının giderilmesinde güçlü 

adsorpsiyon özellikleriyle bilinmektedir (Zheng ve ark., 2021). Lantanın 

nanoteknolojik ilerlemelere katkısı seçici ve yüksek fosfat giderimi için serbest 

duran biyo-şablon mezogözenekli hibrit filmlerin geliştirilmesine kadar 

uzanmakta ve çevresel iyileştirme için yenilikçi malzemeler yaratmadaki 

uyarlanabilirliğinin altını çizmektedir (Zheng ve ark., 2016). 

Kataliz ve malzeme bilimi alanında lantan hidroksit (La(OH)3) seramik, 

süper iletken malzemeler, hidrojen depolama malzemeleri ve elektrot 

malzemelerindeki katalitik özellikleri için kullanılmıştır (Mu ve ark., 2009; Mu 

ve Wang, 2011). Lantanın PVC ürünleri gibi malzemelere dahil edilmesi nadir 

toprak elementleri için önemli bir son kullanım pazarını temsil etmektedir 

(Goodenough ve ark., 2017). Tarımda ise Lantan bitki büyümesi ve verim 

oluşumu üzerindeki etkileri açısından incelenmiştir. Çalışmalar Lantan'ın 

aromatik pirinçte 2-asetil-1-pirolin gibi bileşiklerin büyümesini, verimi ve 
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biyosentezini artırabileceğini göstermiştir (Luo ve ark., 2021). Ayrıca Lantan, 

Alternaria solani gibi bitki hastalıklarını kontrol etme potansiyeli açısından 

araştırılmış ve tarımdaki çok yönlülüğünü göstermiştir (Solino ve ark., 2021). 

Lantan (La)'ın kataliz, tarım, çevresel iyileştirme ve tıp alanlarındaki 

geniş kapsamlı uygulamaları, çeşitli bilimsel disiplinlerdeki önemini 

vurgulamakta ve onu çeşitli faydalara sahip değerli bir element haline 

getirmektedir. 

2. Seryum (Ce) 

Seryum (Ce), atom numarası 58 ve sembolü Ce olan kimyasal bir 

elementtir. Periyodik tabloda nadir toprak metalleri grubuna ait bir lantanit 

elementi olarak sınıflandırılır. Seryumun özellikleri ve kullanım alanları onu 

endüstriyel ve teknolojik açıdan önemli bir element haline getirmektedir. 

Seryum oksit elektrokimya, optik ve kataliz gibi alanlardaki katalitik özellikleri 

nedeniyle büyük ilgi görmüştür (Mai ve ark., 2005). 

Malzeme biliminde seryum oksit nanopartikülleri, özellikle biyoaktif 

camlarda katalitik özellikleri için kapsamlı bir şekilde çalışılmış, malzeme 

mühendisliği ve anti-bakteriyel uygulamalardaki katkıları vurgulanmıştır 

(Zambon ve ark., 2021; Lusvardi ve ark., 2022). Seryum (Ce) nanoteknolojik 

uygulamalarda ise özellikle kataliz, biyotıp ve çevresel iyileştirme alanlarında 

değerli bir elementtir. Seryum oksit nanopartikülleri, antioksidan özellikleri ve 

potansiyel biyomedikal uygulamaları için kapsamlı bir şekilde araştırılmıştır 

(Xu & Qu, 2014; Kim ve ark., 2023). Bu nanopartiküller, oksijen eksikliği olan 

metal oksit yapılarıyla bilinmektedir ve bu da onları umut verici terapötik 

antioksidanlar haline getirmektedir (Kim ve ark., 2023). Diğer yandan 

çalışmalar seryum oksit nanopartiküllerinin yetişkin sıçan omurilik nöronlarına 

koruma sağlayabildiğini ve potansiyel nöroprotektif özelliklere işaret ettiğini 

göstermiştir (Das ve ark., 2007). Çevresel uygulamalarda seryum oksit 

nanopartikülleri, özellikle yakıt hücrelerinde ve yakıt katkı maddelerinde 

katalitik özellikleri açısından araştırıldığında yeşil teknolojilerin ve 

sürdürülebilir enerji çözümlerinin geliştirilmesindeki önemini ortaya 

koymuştur (Dahle & Arai, 2015). Ayrıca çalışmalar seryum oksit 

nanopartiküllerinin anti-enflamatuar özelliklerini vurgulamış, reaktif oksijen 

türlerini temizleme ve enflamatuar tepkileri modüle etme yeteneklerini 

göstermiştir (Hirst ve ark., 2009). Bu özellikler onları biyomedikal uygulamalar 
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için anti-enflamatuar ajanlar ve materyaller geliştirmek için değerli 

kılmaktadır. Diğer yandan doku iskelelerinde redoks modülasyonlu nano 

seryum kullanımının kök hücre osteogenezini teşvik ettiği ve bakteriyel 

kolonizasyonu azalttığı bulunmuştur ve bu da seryumun doku mühendisliği ve 

rejeneratif tıp alanındaki potansiyelinin altını çizmektedir (Nilawar & 

Chatterjee, 2021). 

Biyomedikal alanda ise seryum oksit nanopartikülleri antioksidan 

özellikleri ve hastalıklarla ilgili araştırmalarda potansiyel uygulamaları 

nedeniyle dikkat çekmektedir. Yapılan çalışmalar seryum oksit 

nanopartiküllerinin kardiyak progenitör hücreleri oksidatif stresten koruduğunu 

ve kök hücre araştırmalarında ve miyokardiyal sağlıkta faydalı olduğunu 

göstermiştir (Bai, 2024). Ayrıca seryum oksit nanozimleri, oksidatif hasarla 

ilgili hastalıklarda ileri biyolojik uygulamaları için araştırılmış ve seryumun 

çeşitli biyomedikal potansiyeli vurgulanmıştır (Bai, 2024). Pagliari ve ark. 

(2012) yaptıkları çalışmada seryum oksit nanopartiküllerinin kardiyak 

progenitör hücreler üzerinde oksidatif stresten koruyucu etkilerini göstererek 

kök hücre araştırmalarında ve miyokardiyal sağlıkta potansiyel uygulamalara 

işaret etmiştir. Ayrıca seryum oksit nanopartiküllerinin redoksa bağlı anti-

apoptotik etkileri araştırılmış ve seryumun çeşitli biyolojik uygulamaları 

sergilenmiştir (Celardo ve ark., 2011). 

Seryumun nadir toprak elementleri arasındaki bolluğu fizik, kimya ve 

malzeme bilimi de dâhil olmak üzere çeşitli alanlarda yaygın olarak 

kullanılmasına yol açmıştır. Özet olarak seryumun kataliz, malzeme bilimi, 

çevresel iyileştirme ve biyotıp alanlarındaki uygulamaları, bilimsel disiplinler 

arasında geniş kullanım alanına sahip çok yönlü bir element olarak öneminin 

altını çizmektedir. 

3. Praseodim (Pr) 

Praseodim (Pr), atom numarası 59 ve sembolü Pr olan kimyasal bir 

elementtir. Periyodik tabloda nadir toprak metalleri grubuna ait bir lantanit 

elementi olarak sınıflandırılır. 

Praseodim (Pr) nanoteknolojik uygulamalarda, özellikle de gelişmiş 

malzemelerin ve fonksiyonel nanokompozitlerin geliştirilmesinde önemli bir 

rol oynamaktadır. Praseodim oksit nanopartikülleri, su bazlı epoksi 

kaplamaların aktif korozyon korumasını artırma potansiyelleri açısından 
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araştırılmış ve yüksek korozyon önleme etkinliği göstermiştir (Tang ve ark., 

2023). Bu praseodimyumun çeşitli endüstriyel ve çevresel ortamlarda gerekli 

olan koruyucu kaplamaların performansını ve dayanıklılığını artırmadaki 

öneminin altını çizmektedir. Ek olarak praseodim, verimli lityum-iyon 

depolama için katot malzemelerindeki parçacıkları rafine etmek ve bağları 

güçlendirmek için kafes mühendisliği bağlamında araştırılmıştır (Tan ve ark., 

2022). Çalışmalar praseodimyumun bu malzemelere dâhil edilmesinin 

difüzyon yollarını etkileme ve enerji depolama cihazlarının kararlılığını ve 

performansını artırma yeteneğini gösteren, karışım ile negatif bir korelasyonla 

ilişkili olduğunu göstermiştir. Ayrıca praseodim, kaplamaların aktif korozyon 

korumasını artırmak için halloysite@polyanilin nanopartikülleri gibi 

nanokompozitlerin üretiminde kullanılmış ve çeşitli uygulamalar için gelişmiş 

malzemeler yaratma potansiyelini göstermiştir (Tang ve ark., 2023). Bu 

nanokompozitlerde praseodim katyonlarının kullanımının, kaplamaların 

korozyon direncini arttırdığı kanıtlanmış ve fonksiyonel malzemelerin 

tasarımında praseodimyumun çok yönlülüğünü vurgulamıştır. 

Kataliz ve çevre kimyasında ise Praseodim, organik kirleticilerin sulu 

çözeltilerden uzaklaştırılması için heterojen katalitik ozonlamada kullanımı 

için araştırılmıştır (He ve ark., 2010). Ek olarak, araştırmalar Praseodim'in üç 

değerlikli lantanitlerin klorür komplekslerinin kararlılığını etkilediğini ve farklı 

iyonik ortamlarda lantanit kimyasının anlaşılmasına katkıda bulunduğunu 

göstermiştir (Fernández-Ramírez,†,‡ vd., 2008). Praseodimyumun 

biyomedikal uygulamaları arasında anjiyogenez ve kutanöz yara iyileşmesinde 

kök hücre farklılaşması için biyomimetik iskelelere dahil edilmesi, rejeneratif 

tıp ve doku mühendisliğindeki olumlu katkıları da vurgulanmaktadır (Lu ve 

ark., 2023). Praseodim bileşikleri brakiterapi uygulamaları için aktinyum 

katkılı Praseodim borür ince filmlerin biriktirilmesinde aktinyum-225 için 

uçucu taşıyıcılar olarak potansiyel kullanımları açısından araştırılmış ve tıbbi 

tedavilerdeki çok yönlülüklerini göstermiştir (Daly ve ark., 2022).  

Özet olarak, Praseodimyum'un kataliz, malzeme bilimi, çevresel 

iyileştirme ve biyotıp alanlarındaki çeşitli uygulamaları, bilimsel disiplinler 

arasında geniş kullanım alanına sahip çok yönlü bir element olarak öneminin 

altını çizmektedir. 
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4. Neodimyum (Nd) 

Neodimyum (Nd), atom numarası 60 ve sembolü Nd olan kimyasal bir 

elementtir. Periyodik tablonun lantanit serisine aittir. Neodimyumun en iyi 

bilinen kullanımlarından biri, ticari olarak mevcut olan en güçlü kalıcı mıknatıs 

türü olan neodimyum mıknatısların üretimidir.  

Malzeme bilimi ve nanoteknolojide neodimyum çeşitli uygulamalar için 

nanoparçacıkların sentezinde kullanılmaktadır. Örneğin, neodim katkılı LaF3 

nanopartikülleri doku altı termal algılamada kullanılmış olup moleküler 

görüntüleme ve nanotıp alanlarında umut vaat etmektedir (Rocha ve ark., 

2013). Neodimyum oksit nanoyapılar da optik ve elektriksel özellikleri 

açısından araştırılmış ve ışıldayan malzemeler, koruyucu kaplamalar ve 

katalizörlerdeki uygulamalar için uygun hale getirilmiştir (Mortazavi-

Derazkola ve ark., 2015; Zinatloo-Ajabshir ve ark., 2017). Neodimyum (Nd) 

aynı zamanda çeşitli nanoteknolojik uygulamalarda, özellikle de elektrikli 

araçlar ve rüzgar türbinleri gibi teknolojilerin temel bileşenleri olan NdFeB 

mıknatısları gibi nadir toprak mıknatıslarının üretiminde önemli bir rol 

oynamaktadır (Alonso ve ark., 2012). Neodimyum elementinin bulunabilme 

kıtlığı ve yüksek performanslı mıknatıslara olan yüksek talep nedeniyle kritik 

bir nadir toprak elementi olarak kabul edilmektedir (Sprecher ve ark., 2014a). 

NdFeB sabit mıknatıslardaki kullanımda olan neodim stoklarının küresel 

tahminleri, teknolojik gelişmelerdeki önemini vurgulamaktadır (Du & Graedel, 

2011). Neodimyum ayrıca manyetik tıbbi cihazlar ve temiz enerji çözümleri 

için yüksek talep görmektedir ve bu da en son teknolojilerdeki önemli rolünü 

göstermektedir (Yeh, 2023). Diğer yandan Neodimyumun özellikleri, 

nanoteknolojik yeniliklerdeki çok yönlülüğünü gösteren altın 

nanorod/neodimyum oksit kompozitleri gibi gelişmiş malzemelerin 

geliştirilmesinde kullanılmıştır (Zhang ve ark., 2018). Ayrıca neodimyum, 

polimer bağlı mıknatıslar ve ince filmler gibi uygulamalarda kullanılan çeşitli 

alaşımlarda ve nanokompozitlerde bulunmakta olup nanoteknoloji alanındaki 

önemini daha da sağlamlaştırmaktadır (Grujić ve ark., 2012; Que ve ark., 2001). 

Çalışmalar neodimyumun geri kazanımı için midyeden ilham alan nanoselüloz 

kaplamalar gibi yenilikçi yaklaşımlar da dâhil olmak üzere neodimyumun 

seçici olarak geri kazanılması ve kullanılmasına yönelik yöntemleri 

araştırmaktadır (Yeh, 2023). Ayrıca okyanuslardaki neodim izotoplarının 

jeokimyasal dengesi üzerine yapılan çalışmalar, neodimyumun çevresel 
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süreçlerdeki rolüne ilişkin içgörüler sağlamıştır (Bertram ve Elderfield, 1993). 

Genel olarak, neodimyumun benzersiz özellikleri ve nanoteknolojideki 

uygulamaları, teknolojik ilerlemeleri ve sürdürülebilirlik çabalarını 

yönlendirmedeki kritik rolünün altını çizmektedir. Çevre biliminde, 

neodimyum sürdürülebilir teknolojilerde önemli bir rol oynamaktadır. 

Özellikle elektronik atıklardan elde edilen neodimyum mıknatıslardaki geri 

dönüşüm potansiyeli, kaynakların korunması ve çevresel etkinin azaltılması 

için hayati önem taşımaktadır (Sprecher ve ark., 2014b; Walton ve ark., 2015).  

Biyomedikal alanda neodimyum antibakteriyel özelliklere sahip kitosan-

graft-poli (N-tersiyer butilakrilamid) kompozitlerine dahil edilerek mikrobiyal 

enfeksiyonlarla mücadele için biyomedikal uygulamalardaki potansiyelini 

ortaya koymaktadır (Yazdıç ve ark., 2023). Ek olarak neodim bileşikleri 

mikroorganizmalara karşı toksisite göstermiştir, bu da antimikrobiyal 

uygulamalardaki potansiyellerini göstermektedir (Qasim & Khan, 2022).  

Özetle, neodimyumun malzeme bilimi, çevre bilimi, nanoteknoloji, 

paleoklimatoloji ve biyotıp alanlarındaki uygulamaları, bilimsel disiplinler 

arasında çeşitli faydalara sahip çok yönlü bir element olarak önemini 

vurgulamaktadır.  

5. Prometyum (Pm) 

Prometyum (Pm), atom numarası 61 ve sembolü Pm olan kimyasal bir 

elementtir. Nadir bir toprak metalidir ve lantanit serisinde kararlı izotopu 

olmayan iki elementten biridir. Prometyum 1945 yılında Jacob A. Marinsky, 

Lawrence E. Glendenin ve Charles D. Coryell tarafından Berkeley'deki 

Kaliforniya Üniversitesi'nde keşfedilmiştir. Diğer nadir toprak elementlerinin 

aksine, prometyum kararlı izotoplara sahip değildir. Kararlı izotoplarının 

olmaması nedeniyle, prometyum Dünya'da doğal olarak önemli miktarlarda 

bulunmaz. Radyoaktif doğası ve kıtlığı nedeniyle, prometyum nanoteknolojik 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmamaktadır. Aslında çalışmalar 

prometyumun radyoaktivitesi nedeniyle araştırma için hazırlanan örneklerden 

kasıtlı olarak çıkarıldığını vurgulamaktadır (Harbuzaru ve ark., 2008). Esas 

olarak uranyum veya plütonyumun ışınlanması yoluyla nükleer reaktörlerde 

üretilir. Prometyum, radyoaktivitesi ve azlığı nedeniyle sınırlı pratik 

uygulamalara sahiptir. Bununla birlikte özel nükleer pillerde, kalınlık 

ölçerlerde ve parlak boyalarda kullanılmıştır. 
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Przybylski'nin yıldızı gibi gök cisimlerinde prometyumun olası varlığı 

üzerine yapılan araştırmalar sonuçsuz kalmış, varlığını kesin olarak 

doğrulamakta zorluklar yaşanmıştır (Cowley ve ark., 2004; Andrievsky ve ark., 

2023). Prometyumun benzersiz özellikleri ve sınırlı oluşumu, özellikle 

kararlılık ve güvenliğin en önemli hususlar olduğu nanoteknolojide pratik 

uygulamalarında zorluklar yaratmaktadır (Harbuzaru ve ark., 2008). 

Nanoteknolojik gelişmeler bağlamında, prometyumun doğal bollukta 

bulunmaması ve kararlı izotoplarının olmaması, nanomalzemelerde ve nano 

cihazlarda doğrudan kullanımını sınırlamaktadır. Nanoteknolojide odak 

noktası, geliştirilen teknolojilerin güvenilirliğini ve güvenliğini sağlamak için 

daha kararlı ve öngörülebilir özelliklere sahip elementler olmuştur (Harbuzaru 

ve ark., 2008). Bu nedenle prometyumun ilgi çekici özellikleri ve yıldızlar gibi 

belirli ortamlardaki potansiyel varlığı bilimsel merak uyandırırken, 

radyoaktivitesi ve kıtlığı Dünya'daki pratik nanoteknolojik uygulamalarda 

yaygın kullanımını engellemektedir. Bununla birlikte çalışmalar 

Prometyum’un alt doku termal algılama ve moleküler görüntülemede 

potansiyel kullanımını araştırarak nanotıptaki olası uygulamalarına işaret 

etmektedir (Elkina & Kurushkin, 2020).  

Çevre biliminde Prometyum, kıtlığı ve yapay yapısı nedeniyle doğal 

ortamda nadiren bulunur. Atmosferdeki toz ve su kaynakları kirliliği analizinde 

bulunmaması, jeolojik oluşumlarda ve topraklarda sınırlı varlığının altını 

çizmektedir (Ebrahimi & Barbieri, 2019). Ayrıca Prometyum izotopları, su 

kütlesi menşeindeki geçmiş varyasyonların bir temsilcisi olarak kullanılmış 

olup paleoklimatoloji ve yer bilimleri alanındaki çalışmalara katkıda 

bulunmuştur. Biyomedikal alanda, Prometyum'un kitosan-graft-poli (N-

tersiyer butilakrilamid) kompozitlerine dâhil edildiğinde potansiyel 

antibakteriyel özellikleri açısından araştırılmış olup, mikrobiyal 

enfeksiyonlarla mücadelede olası bir uygulama olarak önerilmektedir. Ancak 

radyoaktif yapısı ve kısa yarı ömrü nedeniyle Prometyum deneysel çalışmalar 

ve uygulamalarda zorluklar yaratmaktadır (Studer ve ark., 2020).  

Prometyum'un doğadaki sınırlı varlığı, radyoaktif özellikleri ve kararlı 

izotopların bulunmaması, uygulamalarını ve araştırma odağını etkileyerek onu 

bilimsel araştırmalarda özel değerlendirmeler gerektiren benzersiz bir unsur 

haline getiriyor. 
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6. Samaryum (Sm) 

Samaryum (Sm), atom numarası 62 ve sembolü Sm olan kimyasal bir 

elementtir. Periyodik tablodaki lantanit serisinin bir parçasıdır ve nadir toprak 

metali olarak sınıflandırılır. Samaryum adını ilk kez izole edildiği samarskit 

mineralinden alır.  

Samaryum (Sm) çeşitli nanoteknolojik uygulamalarda, özellikle de 

gelişmiş malzemelerin ve nanokompozitlerin geliştirilmesinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Çalışmalar özelliklerini geliştirmek için samaryumun farklı 

malzemelere entegrasyonunu araştırmıştır. Örneğin, dielektrik özellikleri 

iyileştirmek için samaryumun sodyum potasyum niobat ince filmlere dâhil 

edilmesini incelemiştir (Azlan, 2018). Dielektrik ve piezoelektrik özellikleri 

geliştirmek için PZT gibi malzemelerde samaryum ikamesi incelenmiştir 

(Juneja ve ark., 2002). Ayrıca lazer ablasyon yoluyla samaryum oksit 

nanopartiküllerinin üretimi, yüksek yerel radyoizotop konsantrasyonları elde 

etme imkanı sunarak nükleer nanotıp uygulamalarında potansiyel göstermiştir 

(Popova-Kuznetsova ve ark., 2019). Samaryumla modifiye edilmiş bizmut 

titanat filmlerden yapılan kapasitörler, enerji depolama uygulamaları için 

potansiyel gösteren önemli spontan polarizasyonlar gösterecek şekilde 

geliştirilmiştir (Chon ve ark., 2001). Samaryumun iyonik sıvılardaki 

elektrokimyasal davranışı incelenmiş ve enerji depolama ve dönüştürme 

teknolojilerindeki uygulamalar için umut vaat ettiği görülmüştür (Manjum ve 

ark., 2019; Andrew ve ark., 2022). Ayrıca samaryum bazlı bileşikler 

fotokimyasal özellikleri açısından araştırılmış ve heterojen katalizörler olarak 

potansiyelleri ortaya konmuştur (Hodgson ve ark., 2015). Samaryum-organik 

çerçevelerin çok işlevli yetenekleri, floresan algılama ve elektrokimyasal 

algılama uygulamaları için kullanılmıştır (Zhang ve ark., 2021). Sonuç olarak, 

samaryumun ayırt edici özellikleri ve nanoteknolojideki çok yönlü 

uygulamaları, malzeme bilimi, enerji depolama, algılama teknolojileri ve 

nükleer nanotıbbın ilerlemesindeki öneminin altını çizmektedir. Samaryum 

katkılı ZnO nanopartikülleri yapısal, morfolojik, optik ve manyetik özellikleri 

açısından incelendiğinde biyomedikal görüntüleme ve manyetik 

uygulamalardaki özellikleri de öne çıkmaktadır (Badreddine ve ark., 2018). 

Samaryum diiyodür ve Samaryum (II) iyodür gibi Samaryum bileşikleri, 

organik dönüşümler ve katalizdeki önemlerini gösteren toplam sentez 

reaksiyonlarında ve çapraz bağlama reaksiyonlarında kullanılmıştır (Evans ve 
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ark., 2005; Zitz ve ark., 2015). Giesbrecht ve Gordon (2004) yaptıkları 

çalışmada TiO2 gibi malzemelerin görünür ışık aktivitesini ko-doping yoluyla 

artırmadaki rolü nedeniyle araştırılmış ve fotokataliz ve çevresel 

iyileştirmedeki potansiyelini ortaya koymuştur. Samaryum, kompozitlere dahil 

edildiğinde potansiyel antibakteriyel özellikleri açısından araştırılmıştır, bu da 

mikrobiyal enfeksiyonlarla mücadele için biyomedikal uygulamalardaki 

faydasını göstermektedir (Clark ve ark., 2002). Liu ve ark. (2015) samaryumu 

elektrokimyasal davranışı ve elektrodepozisyon süreçleri açısından incelenmiş, 

elektrokimya ve malzeme bilimindeki uygulamaları vurgulanmıştır. 

Biyomedikal araştırma alanında Samaryum, kitosan-graft-poli (N-tersiyer 

butilakrilamid) kompozitleri gibi malzemelerin antibakteriyel özelliklerini 

geliştirme potansiyeli açısından araştırılmış ve mikrobiyal enfeksiyonlarla 

mücadelede faydalı olduğu öne sürülmüştür (Wisshak ve ark., 2006).  

Bu özellikler ve uygulama alanları, Samaryum'un kimya ve malzeme 

biliminden çevre bilimine, enerji uygulamalarına ve biyotıbba kadar çeşitli 

bilimsel disiplinlerdeki çok yönlülüğünün ve öneminin altını çizmektedir. 

 Sonuç 

Lantan (La), seryum (Ce), praseodim (Pr), neodim (Nd), prometyum 

(Pm) ve samaryum (Sm) gibi hafif nadir toprak elementleri çeşitli 

nanoteknolojik uygulamalarda önemli bir rol oynamaktadır. Bu elementler 

kimyasal olarak tek tiptir ve onları nanoteknolojide değerli kılan benzersiz 

özelliklere sahiptir. Çalışmalar, hafif nadir toprak elementlerinin daha yüksek 

bolluklarının, alaşımlarını manyetokalorik hidrojen sıvılaştırma gibi 

uygulamalar için oldukça cazip hale getirdiğini göstermiştir. Ayrıca, hafif nadir 

toprak elementleri manyetokalorik malzemelerin tasarımında kullanılmış ve 

yenilikçi teknolojilerdeki potansiyellerini göstermiştir. Sonuç olarak, hafif 

nadir toprak elementleri nanoteknolojik gelişmelerde önemli bir rol oynamakta 

ve malzeme bilimi, enerji teknolojileri, çevre çalışmaları ve ötesinde geniş bir 

uygulama yelpazesi sunmaktadır. 
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